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Grundlagen zur Berechnung von 


Mehrkanal-Richtfunkstrecken 


Der Bedarf an Nachrichtenkanälen zwischen den Besiedlungsschwer- 
“punkten der Kulturländer ist in ständigem Steigen begriffen. Um ihn 
befriedigen zu können, werden heute nicht nur Drahtwege, sondern in 
zunehmendem Maße auch Funkverbindungen eingesetzt. Die Sender 
und Empfänger übertragen ein breites Niederfrequenzband, so daß sie 
mit vielen Gesprächen gleichzeitig belegt werden können. Da es sich 
um Verbindungen zwischen festen Punkten handelt, verwendet man 
Richtantennen, die die Energie bündeln und eine Richtung stark be- 
vorzugen. Je größer die Bündelung ist, um so besser ist die Antenne 
für Richtfunkverbindungen geeignet, da man mit kleinerer Sender- 
leistung auskommt bzw. größere Empfangsleistungen zur Verfügung 
hat. 


Eine Richtantenne mit guter Bündelung läßt sich mit vertretbarem 
Aufwand nur für Frequenzen von 30 bis 40 MHz an aufwärts bauen. 
Richtfunkanlagen werden deshalb auch nur im m-, dm- und cm-Wel- 
len-Bereich betrieben. Diese Wellen unterscheiden sich von den län- 
geren grundsätzlich dadurch, daß eine Übertragung der Sendeenergie 
über die Horizontlinie hinaus nur sehr beschränkt möglich ist. Man ist 
deshalb meist gezwungen, die Richtfunklinie in mehrere Strecken auf- 
zuteilen und die Anlagen möglichst auf Geländeerhebungen aufzu- 
stellen. Die Wahl der Aufstellungsorte verlangt die Beachtung ver- 
schiedener Gesichtspunkte. So müssen die Stationen während jeder 
Jahreszeit für das Wartungspersonal zugänglich sein. Eine ununter- 
brochene Stromversorgung muß gewährleistet werden, was meist die 
Verlegung einer besonderen Starkstromleitung oder die Aufstellung 
einer eigenen Stromversorgungsanlage notwendig macht. Im letzteren 
Fall müssen die Stationen regelmäßig mit Brennstoff versorgt werden 
können, müssen also für Lastwagen zugänglich sein. Es muß geprüft 
werden, ob auf den ins Auge gefaßten Punkten das erforderliche 
Grundstück gekauft oder gepachtet werden kann und vieles andere 
mehr. Der wesentlichste Gesichtspunkt ist aber die Berücksichtigung 
der für die Übertragung der Sendeenergie zu den beiden Nachbar- 
stationen geltenden Bedingungen. Hier ist zu prüfen, ob die Ausbrei- 
tungsdämpfung klein genug ist, um die Einhaltung der an die Über- 
tragungsqualität zu stellenden Anforderungen zu gewährleisten, d. h: 
man muß den zu erwartenden Rauschabstand berechnen und die 
durch Schwund verursachten Ausfallzeiten abschätzen. Die hierfür 
erforderlichen Grundlagen werden im folgenden zusammengestellt. 


1. Ausbreitung 


R. Rüdenberg [1] hat gezeigt, daß man einer ebenen Welle mit 
einem Elementardipol im günstigsten Falle, nämlich bei Anpassung 
an den Strahlungswiderstand, einen bestimmten Energiebetrag ent- 
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ziehen kann. Er stellt den Begriff Absorptionsfläche auf und definiert 
als Absorptionsfläche einer Antenne diejenige Fläche, durch die eine 
ebene Welle genau so viel Energie transportiert, wie man ihr mit der 
Antenne optimal entziehen kann. Für die Absorptionsfläche Fp eines 
Elementardipols findet Rüdenberg 


(1) 


Eine Antenne mit dem Gewinn G, den wir, derin Deutschland üblichen 
Gewohnheit folgend, als den Gewinn gegenüber einem Elementardipol 
betrachten wollen, hat eine @ mal so große Absorptionsfläche. 


1.1 Ausbreitung im freien Raum 
Der Übertragungswirkungsgrad einer Richtfunkstrecke, d. h. das Ver- 
hältnis zwischen der empfangenen und der ausgesendeten Leistung 
N und Ns, ist von K. Fränz [2] abgeleitet worden. Er findet für Aus- 
breitung im freien Raum 
NE 
Ns 


FsFy 
a : 
pm 2) 
worin Fg bzw. Fp = Absorptionsfläche der Sende- bzw. Empfangs- 
antenne in m?, R = Entfernung in m, } = Wellenlänge in m. 
Setzt man für Fg und Fp die Absorptionsfläche eines Elementar- 
dipols nach Gl. (1) ein, so erhält man den Übertragungswirkungsgrad 


zwischen 2 Dipolen 


_ (3) 


a 1 
Ns 2 


Für andere Antennenformen ist, da # =@- Fu, das nach Gl. (3) be- 
rechnete Verhältnis Np/Ns mit dem Gewinn der Sendeantenne und 
dem Gewinn der Empfangsantenne zu multiplizieren. 

Im allgemeinen drückt man das Verhältnis Ng/Ns in dB aus und 
spricht von der Ausbreitungsdämpfung d. Hierfür gilt zwischen 2 
Dipolen 


= 20 log 


RR E 


3 

1 

a — 10,100 — - + 20 log 4 — 20 log R (4) 
T 

Abb. 1 gibt die nomographische Darstellung der Gl. (4). Für andere 

Antennenformen ist der Gewinn der Antennen in dB auszudrücken 

und von der nach Abb. 1 ermittelten Freiraumdämpfung abzuziehen. 
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Um nun zu sehen, ob die erste Fresnelzone frei von Hindernissen ist 3 
fertigt man einen Geländeschnitt der geplanten Strecke an. Parallel 
zum Sichtstrahl zieht man eine Gerade im Abstand b, über die keine 
Hindernisse hinausragen sollen. Sollte diese Gerade jedoch ein Hin- 
dernis an einer Stelle x schneiden, die nicht im mittleren Teil der 
Strecke liegt, so bestimmt man den Halbmesser des Fresnel-Ellipsoids _ 
an dieser Stelle und prüft, ob auch das Ellipsoid noch berührt oder 
überschritten wird. An der Stelle x sei E, die Entfernung von der An- 
tenne 1 und E, diejenige von der Antenne 2. Für den Radius der 
Fresnelzone an dieser Stelle gilt 


1.2 Freiheit der ersten Fresnel-Zone 


Die Gleichungen (2) bis (4) und damit auch Abb. 1 gelten nur für 
 ungestörte Ausbreitung im freien Raum. Diese Voraussetzung kann 
man bei Richtfunkstrecken selten als gegeben annehmen, weil man 
meist mit Reflexionen am Erdboden rechnen muß. Zu dem direkten 
Strahl, dessen Intensität durch die Freiraumdämpfung bestimmt wird, 
kommen also noch ein oder mehrere reflektierte Strahlen hinzu, die 
je nach der Phasenlage eine Erhöhung oder Verringerung der Emp- 
fangsleistung bewirken können. Bei Änderungen der Brechung in der 
_ Troposphäre, auf die weiter unten eingegangen wird, können deshalb 
sehr große Phasenänderungen auftreten, die starke Intensitäts- 


schwankungen der Empfangsleistung zur Folge haben. Man kann die Be AE,E; (6) 
$ Ren R 
TI d Ru Wenn man definiert 
Iml [MHz] [dB] [km} E, E, & 
ee 160 Eon u} und e, = m (7) 
8 
ea 150 ; kann man Gl. (6) umschreiben und erhält nach Einsetzen von Gl. (5) 
Ö 6 
0,03 410000 bx=2b Ya e, (8) 
0.04 8 140 4 
6 Da definitionsgemäß e, + e, = 1 ist, genügt es, einen von beiden 
nd) $ 32 3 Werten zu bestimmen. Wir wählen immer den kleineren und nennen 
2 ihn kurz e. Die in Abb.2 angegebene waagerechte Leiter gestattet, das 
2 
2 120 Verhältnis für jeden in Frage kommenden Wert von e abzulesen. 
02 
0,3 +-1000 110 0 1.3 Erdwölbung 
a: ; 8 Bei der Anfertigung von Streckenschnitten muß selbstverständlich 
0,6 7/00 ; die Erdkrümmung berücksichtigt werden. Die aus der Karte ent- 
os 7° F nommenen Geländeerhebungen sind über der Erdwölbung aufzu- 
/ 3 F 5 u tragen. Für die Erdwölbungshöhe zwischen 2 Punkten im Abstand R 
P F 4 gilt die leicht ableitbare Beziehung 
= [80 x BR’ 
3 100 ar MH 8r (9) 
8 % 
? 70 
; b FA 
10 30 an / hi Im! IMHz] Im} 
IT 500 30-710 
= et 4 % 
Ä| 5 B 
Abb. I. Nomogramm zur Bestimmung der Ausbreitungsdämpfung zwischen Sa & 
2 Dipolen im freien Raum - 2 I 
100—+3 
4 
Ausbreitung als ungestört ansehen, wenn die erste Fresnel-Zone frei = 
von Hindernissen ist (vgl. hierzu 1.5 Beugung). Die erste Fresnel- | oe 2 
zone ist das Gebiet, das begrenzt wird durch den geometrischen Ort & s 1 
all der Punkte, für die ein an ihnen reflektierter Strahl einen um eine 2 | 6 +08 
halbe Wellenlänge größeren Weg zurückzulegen hat als der direkte 0,8 
Strahl. Dies ist ein Rotationsellipsoid, dessen Brennpunkte durch die i : 
beiden Antennen dargestellt werden und deren kleine Halbachse b ee 3 Ki = 
gegeben ist durch 8 i 
4 = 02 
= a [Ri (5) Kö e 
Da A 
2] n 3+07 
wobei alle Größen in der gleichen Einheit zu messen sind. Dieser s FEN 
Maximalwert wird in der Mitte zwischen beiden Antennen erreicht. 2 6 6 ‚ns 
In Abb. 2 ist ein Gl. (5) entsprechendes Nomogramm dargestellt. 8 +0,04 
4 
Außer mit der Entfernung wächst b auch mit der Wellenlänge. Für .) 5 er 
längere Wellen, z. B. im UKW--Bereich, ist es meist nicht möglich, die 1 9,02 
1. Fresnelzone frei zu halten, weil ihre kleine Halbachse zu groß wird. 2 3 
Nach Berechnungen von B. van der Poolund H. Bremmer, die die L 30000 —001 
Ausbreitung auf einer ebenen Kugel gleichmäßiger Leitfähigkeit 
berechnet haben, erhält man die in Abb. 3 wiedergegebenen Kurven, F 
die die Abweichung von der Freiraumausbreitung zeigen. Aus den 
Kurven ersieht man, daß die durch Bodenreflexionen hervorgerufe- e 00 002 003 004 006 008 01 A 
nen Feldstärkeschwankungen bei längeren Wellen schon von ver- Tl ne un 
hältnismäßig kleinen Abständen von der Sendeantenne an nicht mehr Tape 2 gs ee a Er 
auftreten. Man braucht deshalb glücklicherweise hier die Fresnelzone 
nicht frei von Hindernissen zu halten, während man dies im kürzeren Abb. 2. 
dm- und im em-Bereich unbedingt tun muß. Nomogramm zur Bestimmung der kleinen Halbachse des Fresnel-Ellipsoids 
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Abb. 3. Ausbreitung ultrakurzer Wellen nach v.d. Pool und Bremmer 


worin r der Erdradius ist und alle Größen in gleichen Einheiten ge- 

messen werden müssen. Durch Einsetzen des Zahlenwertes für r erhält 

man 

R? [km] _ Rkm] 
Ba e 50 


Die Gleichung liefert H in m, wenn man R in km einsetzt. Dies emp- 
fiehlt sich, weil es üblich ist, H in m zu messen, jedoch Rin km. Über- 
dies fällt dadurch der Zahlenfaktor 10% aus der Gleichung heraus. 

Bei ziemlich flachem Gelände zwischen den Aufstellungsorten der 
Geräte kann man sich u. U. die Arbeit der Anfertigung eines Gelände- 
schnittes ersparen, wenn man aus der bekannten Höhe h der Antennen 
über dem Zwischengelände die Sichtweite S ausrechnet. Hierfür gilt 


$=y2rh 


Durch Einsetzen des Zahlenwertes für r erhält man $ in km, wenn h 
in m eingesetzt wird 


Hm] = (10) 


(11) 


Ian] =3,57= m] (12) 


Sind die Antennenhöhen ungleich, so folgt aus Gl. ( 
Sichtweite zwischen zwei Antennen 


Som) = 3,57 (Arm + Rem ) 


Ein dieser Gleichung entsprechendes Nomogramm ist in Abb. 4 dar- 
gestellt. 


12) leicht für die 


(13) 


1.4 Brechung 


Die Gleichungen (9) bis (13) folgen aus rein geometrischen Betrach- 
tungen. In der Praxis tritt aber ein Effekt auf, der die Reichweite im 
allgemeinen vergrößert. Dies ist die Brechung in der Troposphäre. Der 
Brechungsindex der Luft ist abhängig vom Feuchtigkeitsgehalt, vom 
Druck und von der Temperatur. Alle 3 Faktoren ändern sich mit der 
Höhe. Der Strahl durchläuft also Luftschichten mit verschiedenem 
Brechungsindex. Dies wirkt sich unter normalen Verhältnissen so aus, 
daß der Strahl im Sinne der Erdwölbung abgelenkt wird. Die Reich- 
weite wird dadurch etwas vergrößert. Man berücksichtigt diese Tat- 
sache, indem man den Erdradius um den Faktor K größer ansetzt, als 
er in Wirklichkeit ist. Für normale Verhältnisse kann man K = 3 
setzen [3]. Mit Berücksichtigung dieses Wertes erhält man aus den 
Gl. (10) und (13) die Gl. (10a) und (13a) 


Ren 
HRim] = a (10a) 
SR{km] = 4,12 (y hıtm) + Y ham] ) (13a) 


Dem amerikanischen Sprachgebrauch folgend, nennt man die so be- 
stimmte Sichtweite meist Radiosichtweite. In Abb. 4 ist neben der 
optischen auch die Radiosichtweite eingetragen. 


4 
„ liefern Ergebnisse, die während 


Rechnungen mit dem Faktor K = 3 
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RR a i 

mehr als 50% der Zeit zutreffen, doch kann sich K ganz erhebree 
ändern. Nach [3] werden jedoch die Grenzen 0,8 und 3, 0 nur selten 
überschritten. N 
le> Beugung j 


Bisher wurde angenommen, daß die elektromagnetischen Wellen ich 2 
geradlinig ausbreiten und nur dem Einfluß der Brechung unterworfen 
sind. Dies stimmt um so besser, je kürzer die Wellenlänge ist. Bei 
Meterwellen und den längeren Dezimeterwellen tritt jedoch noch eine 
merkbare Beugung auf, die eine Übertragung über den Horizont hin- 
aus ermöglicht. Aus den Kurven der Abb. 3 erkennt man, daß die 
Feldstärke hinter dem Horizont bei längeren Wellen ziemlich langsam 
und bei sehr kurzen Wellen sehr schnell abfällt. Die Kurven für ver- 
schiedene Wellenlängen schneiden sich jedoch alle ungefähr in einem 
Punkt, der in der Nähe des Horizontes liegt und eine Dämpfung von 
etwa 20 dB gegenüber dem Wert für Freiraumausbreitung hat. Der 
Verlauf der Kurven hinter ihrem Schnittpunkt läßt sich annähernd 


angeben durch die Formel 
0,72 D 
0 
Va 


mit D = nicht eingesehene Strecke in km, A = Wellenlänge in m. 


(14) 


hy SR > 
{m} [km] P: Im} 
K= K= 3 
500 160 Be 500 
2 
0 
ya 
400 400 
140 4160 
130 +150 
300 1 300 
120 
130 
ı10 
120 
200 100 200 
110 
150 he, 150 
80-1 99 
100 ee 100 
80 80 
got 70 
60 60 
60 
50 
40 an <0 
30 40 30 
40 
20 2% 20 
30 
10 10 
6 207 30 5 
2 70 0 2 
0 oo 0 


Abb. 4. Nomogramm zur Bestimmung der optischen Sichtweite (K=1) und der 
Radiosichtweite (K= 4/3) über ebenem Gelände 


Um den Wert der Ausbreitungsdämpfung zwischen zwei Dipolen zu 
bestimmen, für die infolge der Erdkrümmung keine Sicht — auch 
keine Radiosicht — mehr besteht, muß man also zu den mit Hilfe von 
Abb. 1 bestimmten Dämpfungswerten einen Zuschlag machen von 


0,72 D 
d, =20 + — (15) 
Yn 
Gl. (15) gibt die Zusatzdämpfung d, unmittelbar in dB; sie ist in 


Abb. 5 als Nomogramm dargestellt. Aus Gl. (15) und aus Abb. 3 folgt, 
daß man für D = (0, also bei streifender Sicht, schon eine Zusatz- 
dämpfung von 20 dB berücksichtigen muß. 
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MR, MHz] I 
3000-0, 


100 
IR = 6 
Tee 6 
er 
eo 24 418 
Be 0 30-10 


Abb. 5. 
Bestimmung der zusätzlichen Dämpfung bei Ausbreitung hinter dem Horizont 


Es wird oft vorkommen, daß nicht die Erdwölbung, sondern Berg- 
hindernisse der freien Ausbreitung im Wege stehen. Die hierdurch 


den Berg ersetzt denkt durch eine scharfe Kante. Der Einfluß einer 
solchen Kante macht sich schon bemerkbar, wenn sie noch unterhalb 


Bus ys V 
[km] [m] Im] 
100 —r 1000 0,1 
1000 
90 2 
700 
80 Ö 
3 
70 - 500 02 h 
a 100 
2 ® 0,3 7 
en. 5 
50 iS SR E) 
200 0,5 Br 2 
er m 
27) 2 10 
0,7 S 7 
a 2 
| > 
100 TR I 
er NE m 
em m 
70 | Fesam) 
0,7 En 
0,5 = 
50 2 03 Bray. 
20 4 40 _-%02 
3 3 rn 
Klee 0,1 
SR i 
15 7 f 
20 1- ” 5 0,09 
0,02 


n 
| I 0,01 
o- 10 ı0 


2. die 


mit den Bezeichnungen nach Abb. 6, wobei H, 2, E, und Z, in gleichem 
Maß, also z. B. in Metern, zu messen sind. » ist negativ zu wählen, 
N % 


wenn das Hindernis über die Sichtlinie hinausragt, und positiv, wenn 
es darunter bleibt. Um die Brechung in der Troposphäre zu berück- 
sichtigen, muß man H aus einem Geländeschnitt bestimmen, der 


% 


und 


„12 ® = 
‚-t#llilmte 


Abb. 6. Zur Ausbreitung über ein Berghindernis 


über 4/3 Erdradius aufgetragen ist. . 


Wie aus Abb. 6 ersichtlich, ist Z, + E, = R. Die Gl. (16) läßt sich 


deshalb umschreiben zu 


welche Form sich als Nomogramm darstellen läßt. Abb. 7 zeigt dieses 
Nomogramm. Wie das eingezeichnete Beispiel deutlich macht, muß 
man in 4 Schritten vorgehen. Es ist zu bestimmen 1. der Schnitt- 
‚auftretende Abschattung läßt sich annähernd berechnen, wenn man punkt auf I aus Z, und E,, 2. der Schnittpunkt auf II aus I und 7, 
3. der Schnittpunkt auf III aus II und R sowie 4. die Größe v» aus 


III und HZ. 
ZI Z 


30 


50 


70 


100 


H 2 R 
an 


20 


30 


100 


Abb. 7. Nomogramm zur Bestimmung des Wertes v 
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> 
Abb- 9. Schattendämpfung für Hindernisse, 
die die Sichtlinie überschreiten et 


Abb. 10 (unten). Re 
Zur Ausbreitung über bergiges Zwischen- 


gelände, das über die Sichtlinie hinausragt 


100-2 3 


Abb. 8. 
Schattendämpfung 
+3 für Hindernisse, die 
die Sichtlinie nicht 
überschreiten 


3 {0} +] +2 


Abb. 8 gibt die Schattendämpfung d; für v > — 1 an. Man erkennt, 
daß für vo = (0, d.h. für den Fall, daß das Hindernis die Sichtlinie 
tangiert, die Dämpfung 6 dB beträgt, die Feldstärke am Empfangsort 
also nur halb so groß ist, wie sie ohne das Hindernis sein würde. Weiter 
erkennt man, daß die Feldstärke durch das Hindernis sogar vergrö- 
Bert werden kann. Der Minimalwert von d; beträgt —1,4 dB, die Feld- 
stärke liegt also um 1,4 dB über dem Wert für ungestörte Ausbrei- 
tung. Er tritt auf, wenn das Hindernis gerade das erste Fresnel-Ellip- 
soid berührt, der Weg Sender—Hindernis— Empfänger also gerade 
um 4/2 größer ist als der direkte Weg. Auf das Maximum folgt ein 
Minimum mit einer Dämpfung von 1 dB gegenüber der ungestörten 
Ausbreitung, das dort liegt, wo der erwähnte Umweg um / größer ist 
als der direkte (zweite Fresnelzone). Ist der Umweg 34/2 größer 
(dritte Fresnelzone), so tritt wieder ein Maximum auf (— 0,8 dB) und 
so fort. Die Abweichungen von der ungestörten Ausbreitung sind 
recht unbedeutend, wenn das erste Maximum überschritten ist. Es ist 
deshalb vollständig ausreichend, wenn man mit ungestörter Aus- 
breitung rechnet, falls die erste Fresnelzone frei von Hindernissen ist. 


Für negative Werte von v kann die Schattendämpfung nach [4] für 
v < — 1 berechnet werden nach der Gleichung 


E 7 0,225 18 
men (18) 
oder 
ds = — 20 (log 0,225 — log v) 
— 13 + 20 log v (19) 


Abb. 9 zeigt d, als Funktion von v. Die für ein einzelnes Berghindernis 
nach Berechnung von v aus Abb. 8 und 9 entnommene Schatten- 
dämpfung ist zur Freiraumdämpfung hinzuzuzählen. 

Wird das Hindernis nicht dureh einen einzelnen Bergrücken gebildet, 
sondern durch ein Gelände, wie es Abb. 10 zeigt, so kann man ganz 
ähnlich rechnen. Man legt vom Sender und Empfänger aus eine Tan- 
gente an die Erhebungen des Zwischengeländes (vgl. Abb. 10) und 
rechnet so, als ob im Schnittpunkt dieser beiden Tangenten die Kante 
eines einzelnen Hindernisses läge. 


1.6 Dämpfung durch Nebel oder Regen 

Am anschaulichsten erkennt man aus Abb. 3, daß die Schattenwir- 
kung des Horizontes immer ausgeprägter wird, je kürzer die Wellen- 
länge ist. Mit abnehmender Wellenlänge wird das Verhalten der 
Radiowellen immer lichtähnlicher. Dies trifft nicht nur auf die Beu- 
gung zu, sondern auch auf die Dämpfung durch Nebel oder Regen. In 
einem von Burrows und Atwood herausgegebenen Bericht des 
amerikanischen National Defense Research Committee [4] sind zahl- 
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reiche Messungen verarbeitet. An Hand des hier angegebenen Zahlen- 
materials wurde Abb. 11 gezeichnet, in der die Dämpfung pro Kilo- 
meter durch Nebel oder Wolken und durch Regen abhängig von der 
Wellenlänge aufgetragen ist. Für Richtfunkstrecken sind nach dem 
internationalen Fernmeldevertrag von Atlantic City (1947) verschie- 
dene Frequenzbänder vorgesehen, deren höchstes bis 8500 MHz, d.h. 
3,5 cm, reicht. Nach Abb. 11 können hier schon recht beachtliche 
wetterabhängige Dämpfungen auftreten, weswegen man diese höch- 


-20 -30° -50 -70 -100 


V——— 


sten Frequenzen für wichtige Weitverbindungsstrecken vermeidet. 
(Wird fortgesetzt) 


dB/gm] 


100 


j 


kilom. Dämpfung 
[787 


0,08 


0,05 \— 


0,03 


Me — 


0,07 


05 07 1 2 3 GN) 7 [em] 10 
Wellenlänge ——— 


Abb. 11. Dämpfung durch Nebel oder Regen nach Burrows/Atwood. Nebel 

oder Wolken -— — -, A= leichter Nebel (0,05 g/m?), B=sehr schwerer Nebel 

(0,5 g/m’); Regen ‚1= Nieseln (0,25 mm/h), 2= leichter Regen (1,25 mm/h), 

3 = mäßiger Regen (2,5 mm/h), 4=schwerer Regen (12,5 mm/h), 5 = Wolken- 
bruch (50 mm/h), 6 = schwerer Wolkenbruch (150 mm/h) 
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Es ist üblich und zweckmäßig, bei der Betrachtung des Fernsehbildes 
eine gewisse Raumbeleuchtung beizubehalten. Während die damit 
verbundene Kontrastminderung im Fernsehbild [1] nur in besonders 
krassen Fällen deutlich wird, die Einfühlung in die Handlung der 
Sendung aber nicht behindert, können die Reflexlichter unmittelbar 
von der Betrachtung des Bildes ablenken. Es soll gezeigt werden, wie 
diese scharfen Reflexbilder zustande kommen und wie man sie ver- 
meiden kann. 


Jede Glasfläche wirkt wie ein mäßig reflektierender Spiegel. Übliches 
Tafelglas reflektiert 4,3%, des auffallenden Lichtes an jeder Grenz- 
fläche gegen Luft. Kittflächen, wie sie z. B. im Verbundglas auf- 
treten, werfen wegen des geringen Brechzahlunterschiedes so wenig 
Licht zurück, daß ihre Reflexion gegenüber der der Außenflächen 
vernachlässigt werden kann. Sie liegt in der Größenordnung 0,1%. 


Die Schutzscheibe aus Sicherheitsglas, die vor der Bildröhre ange- 
bracht ist und die Zuschauer bei etwaigem Zerspringen des eva- 
kuierten Kolbens vor Glassplittern schützen soll, hat zwei ebene 
Flächen. Diese beiden Flächen wirken als Planspiegel und spiegeln 
alle vor ihnen stehenden Gegenstände (Abb. la). Je heller die Gegen- 
‚stände sind, um so deutlicher sind sie zu erkennen. Das gespiegelte 
Bild scheint ebensoweit hinter der Spiegelfläche zu stehen, wie das 
Original davor steht. So entstehen also im Abstand der doppelten 


Abb. la und b. Ein Reflex an der Schutzscheibe des Fernsehempfängers, der 

z.B. von einer Leselampe herrührt, wird aus dem Spiegelungs-Gesichtsfeld 

herausgerückt, wenn die Schutzscheibe vor der Fernseh-Bildröhre vornüber 
gekippt wird 


Glasdicke hintereinander zwei Bilder des Raumes mit je 4,3%, ihrer 
ursprünglichen Leuchtdichte. Da die Bilder aber relativ dicht hinter- 
einander liegen, erscheinen sie dem Auge praktisch nur als ein einziges 
Bild von 8,6% der ursprünglichen Leuchtdichte. Ob man nun das 
Fernsehbild oder das Reflexbild im Fernsehapparat erkennt, hängt 
zum Teil von der Leuchtdichte dieser beiden Erscheinungen, zum 
Teil aber auch von der Scharfstellung, der Akkommodation, des Auges 
ab. Die hellsten Gegenstände des Raumes sind natürlich die Leuchten 
oder die Fenster. Ihre Leuchtdichte ist erheblich größer als die 
Leuchtdichte des Fernsehbildes, sollen sie doch einen Lichtstrom 
liefern, der dazu ausreicht, den ganzen Raum gut zu beleuchten. 
Natürlich kommt es auch noch darauf an, daß das Auge und die 
Leuchte in einem bestimmten Raumbereich stehen, der von der 
Größe und der Stellung der Schutzglasscheibe abhängt. Rechnen wir 
einmal damit, daß der Fernsehzuschauer das Bild aus einem Abstand 
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Abb. 2. Reflexbilder an einem 53-cm-Fernsehgerät. Die großen Lampenbilder 
(Pfeil 1) stammen von der Schutzscheibe, die kleinen Bilder (Pfeil 2) vom Röh- 
renschirm. Um auch die Reflexe an der Schutzscheibe zu zeigen, mußte die 
Kamera in etwa 2 m Entfernung fast auf den Fußboden gestellt werden 


von 8facher Bildhöhe betrachtet, so erscheint ihm die Abschlußplatte 
etwa unter einem Winkel von 7° Höhe, und alle hellen Objekte, die 
— vom Fernsehapparat aus gesehen — in einem Winkelbereich von 
ebenfalls 7° liegen, können als Spiegelbilder in Erscheinung treten. 


Zur Seite hin scheint grundsätzlich das gleiche zu gelten. Doch ist der 
fragliche Seitenwinkel wesentlich größer, da das Bild breiter als 
hoch ist und der Zuschauer sich seitlich eine größere Bewegungs- 
freiheit herausnimmt. Praktisch kann man daher nicht von einer 
seitlichen Beschränkung reden. 


Man wird nach Möglichkeit das Fernsehgerät von vornherein so auf- 
stellen, daß vom normalen Zuschauerplatz her die Fenster sich nicht 
darin spiegeln können. Die Fensterwand oder eine Seitenwand 
des Raumes sind dazu gut geeignet. Wegen der Kleinheit des 
Blickwinkels von nur 7° kann man im allgemeinen leicht erreichen, 
daß sich die Deckenleuchte außerhalb des Spiegelungsbereiches der 
Schutzscheibe befindet. In zahlreichen Fällen aber wünscht man in 
seiner Nähe eine Leselampe. Da man sich möglichst senkrecht vor das 
Fernsehgerät setzt, steht auch die Leseleuchte annähernd senkrecht 
vor dem Fernsehgerät und muß naturnotwendig in der Schutzscheibe 
gespiegelt erscheinen. Neigt man die Schutzscheibe jedoch ein wenig 
vornüber (Abb. Ib), so kann man mit Leichtigkeit erreichen, daß das 
Spiegelbild der Leuchte verschwindet. Auch das Spiegelbild der 
Deckenleuchte wird durch dieses Kippen weiter aus dem Gesichts- 
kreis weggeschoben. Nur die gewöhnlich dunkleren Fußbodenpartien 
können sich darin spiegeln. Zu dieser Kippung der Schutzscheibe 
haben sich die Gerätebauer in wachsendem Maße entschieden. Natür- 
lich erreicht man auf diese Weise keine grundsätzliche Freiheit von 
Reflexen, sondern muß sich damit begnügen, die am häufigsten vor- 
kommenden Störungen zu verhindern. 

Abb. 2 zeigt den 53-cm-Bildschirm eines Philips-FS-Empfängers. Die 
mit dem Pfeil 1 markierten Reflexlichter rühren von der Schutzscheibe 
her. Da sie aus dem oben erörterten Grunde etwas vornüber geneigt 
ist, mußte der Photoapparat etwa 2m vor dem Gerät fast in Fuß- 
bodenhöhe aufgestellt werden, um die Reflexlichter ins Blickfeld zu 
bringen. Für einen normal sitzenden Zuschauer liegen sie außerhalb 
des Sehbereiches. 

Durch eine Oberflächenbehandlung des Glases ist es möglich, sein 
Reflexionsvermögen wesentlich herabzusetzen. Man nennt eine 
solche Behandlung „Vergütung“. Dazu bringt man eine außerordent- 
lich dünne Schicht auf die Glasoberfläche und erreicht auf diesem 
Wege eine Spiegelung an der Übergangsfläche von der Luft zur 
Schicht und eine zweite von der Schicht zum Glas. Bei der übersicht- 
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„Im Glas 
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Abb. 3. Schematische Darstellung der Interferenzerscheinungen an einer 
reflexionsfrei beschichteten (vergüteten) Glasfläche 
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f een ER de (Abb. 3) eibh man der Schicht eine 


- solche Brechzahl, daß beide Spiegelungen gleich stark sind. Sie haben 


dann je etwa ein Viertel der ursprünglichen Helligkeit. Gibt man der 
Schicht dann noch eine Dicke von ein Viertel Lichtwellenlänge, so 
sind die Lichtwellen der inneren Spiegelung um die doppelte 
Schichtdicke, also um eine halbe Wellenlänge, verzögert gegen- 
über den außen gespiegelten Wellen. Infolgedessen heben sich beide 
Wellenzüge gegenseitig auf (Interferenz des Lichtes). 


Wie aus dieser Darstellung hervorgeht, sind die Wellenlänge des Lichtes 
und die Dicke der Schicht von wesentlichem Einfluß. Es ist nicht 
möglich, für alle Lichtwellenlängen, das heißt für alle Lichtfarben, 
und für alle Einfallswinkel gleichzeitig vollständige Auslöschung 
herbeizuführen. So bleibt eine schwache restliche Reflexion übrig, die 
eine ausgesprochen deutliche Färbung hat. Das Restbild sieht im 
allgemeinen blau, rotblau oder violett aus. Durch diese Färbung fällt 
der Reflex, obwohl seine Leuchtdichte auf ein Fünftel bis ein Zehntel 


_ der normalen Reflexionsleuchtdichte herabgedrückt ist, gegenüber 


dem weißen Fernsehbild immer noch recht deutlich auf. Aus diesem 
Grunde ist die optische Vergütung für die Beseitigung des Reflexes 
am Fernsehgerät nicht besonders wirkungsvoll und hat sich — da die 
Belegung außerdem nicht gerade billig ist — nicht einführen können. 
Es gibt zwar relativ billige Methoden, doch sind diese optisch weniger 
wirkungsvoll und setzen die Leuchtdichte des Reflexes höchstens auf 
ein Viertel herab, so daß dann neben der Färbung auch die Hellig- 
keitsabnahme des Reflexes nicht recht befriedigt. 
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Abb. 5. Polarisationsgrad in dem von einer Glasscheibe reflektierten Licht 


Auch die Vorderfläche des Röhrenbildschirmes spiegelt im gleichen 
Maß wie eine ebene Glasfläche. Da sie aber gewölbt ist, so spiegelt sie, 
wie Abb. 4 erkennen läßt, einen wesentlich größeren Raumwinkel 
wider. Freilich spiegelt im wesentlichen nur die Außenfläche der 
Röhre, da die Innenfläche der Bildröhre zum Teil mit der Leucht- 
stoffschicht in optischem Kontakt ist. Man kann den reflektierenden 
Teil der Innenfläche auf 50%, schätzen und erhält demnach an der 
Röhre Reflexe, deren Leuchtdichte etwa 6% der Leuchtdichte der 
Gegenstände ist. Die Wölbung des Bildschirmes wirkt als Konvex 

spiegel. So liegt das Spiegelbild viel näher am Bildschirm als der 
Gegenstand. Ein Gegenstand i in 3m Abstand vor der Röhre scheint 
ba einer 43-cm-Röhre, wie man mit dem optischen Abbildungsgesetz 
ausrechnen kann, in nur 35 em Entfer Duns hinter dem Bildschirm zu 
stehen und ist stark verkleinert. Abb. 2 läßt bei Pfeil 2 auch die 
Reflexe am Röhrenschirm erkennen. Beobachtet man das Fernseh- 
bild selbst, so stellt sich die Augenlinse so ein, daß das Fernse »hbild 
scharf gesehen wird. Zugleich richten sich beide Blicklinien auf einen 
Punkt des Fernsehbildes. Deshalb erscheint das Reflexbild unscharf 
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und liegt auf etwas unterschiedlichen Stellen beider Netzhä 

Da es aber näher am Bildschirm zu liegen scheint als der Reflex 
der ebenen Glasscheibe, ist die Umstellung des Auges auf diesen 
Reflex ziemlich leicht möglich. Seine Schärfe und Helligkeit reizen 
das Auge dazu, sich auf seine Entfernung scharf einzustellen. Im 
selben Augenblick verschwindet für den Zuschauer das Fernsehbild. 
Er erkennt nur noch den Reflex. Die Beseitigung des Röhrenreflexes ; 
ist also sehr erstrebenswert. 


Für die optische Vergütung der Bildröhre gelten die gleichen NG j 
legungen wie für die Vergütung der Schutzscheibe. Sie bleibt auch 
hier wegen der deutlich erkennbaren Färbung des Restlichtes a 
friedigend. Ein Kippen der Bildröhre scheidet aus, da man infolge 
des vergrößerten Raumwinkels dieser Spiegelung viel zu stark 
kippen müßte. i = 


Vielen Amateurfotografen ist es geläufig, daß man häufig Reflexe 
auf Wasserflächen oder Schaufensterscheiben mit Hilfe von Polari- 
sationsfiltern unwirksam machen kann. Bei jeder Reflexion an Glas Br 
wird nämlich das Licht in gewissem Maß polarisiert (Abb. 5 zeigt die 
Abhängigkeit des Polarisationsgrades vom Einfallswinkel). Für Win- Re 
kel bis etwa 20° oder 25°, wie siein unserem Fallin Betracht kommen, 
ist der Polarisationsgrad aber so gering, daß ein Polarisator, den man 
sich vor das Auge hält, kaum eine erkennbare Schwächung des Re- 
flexes hervorruft. Selbst wenn man sich also mit dem lästigen Tragen 
einer Polarisationsbrille abfinden würde, so könnte sie nur wenig 
nützen — es sei denn, man polarisiert das den Bildschirm treffende 
Licht bereits vor dem Auftreffen. Für diesen Zweck dürfte die Po- 
larisationsfolie aber natürlich nicht dicht vor dem Empfänger stehen, 
da sie dann ja auch das Licht des Fernsehbildes polarisieren würde — 
die Polarisationsbrille würde zwar den unerwünschten Reflex be- 
seitigen, zugleich aber leider auch das erwünschte Fernsehbild zum 
Verschwinden bringen, da so viel Reserve an Helligkeit, wie in diesem 
Fall nötig wäre, jedoch nicht zur Verfügung steht. Sollte man also den 
Polarisator an der Leuchte anbringen und außerdem noch die Polari- 
sationsbrille tragen ? Wäre es dann nicht doch einfacher, die Leuchte 
in Richtung zum Empfänger abzudunkeln ? 


So scheint in der Tat der einfachste Weg auch der sinnvollste: die 
Wahl der richtigen Leuchte. Die Leuchte sollte seitlich von der 
eigentlichen Lichtquelle einen verhältnismäßig dunklen Schirm 
haben, so daß ihr Licht den FS-Empfänger nicht trifft und vorzugs- 
weise zur indirekten Beleuchtung des Raumes an die Decke oder zur 
direkten Beleuchtung auf die Stellen fällt, an denen der Fernseh- 
zuschauer die helle Beleuchtung wünscht. 


Es gibt aber noch einen wesentlich anderen Weg, um das scharfe 
Reflexbild zu beseitigen. Man kann die Röhrenoberfläche mattieren. 
Legt man eine Mattscheibe mit der matten Seite auf eine Zeitung, so 
kann man die Druckbuchstaben genauso gut erkennen wie ohne Matt- 
scheibe. Hebt man die Mattscheibe mehr und mehr von der Zeitung 
ab, so werden die Druckbuchstaben zunehmend unschärfer. Es gibt 
eine gewisse Entfernung, bei der die Abnahme der Bildschärfe gerade 
noch unmerklich ist. Der zulässige Abstand hängt von der Art und 
der Feinheit der Mattierung ab. Bei der üblichen Glasdicke des 
Röhrenschirmes zwischen etwa 6 und 10 mm muß die Mattierung der 
Oberfläche schon recht fein sein, um die Bildschärfe nicht merklich zu 
verschlechtern. Das Licht wird dann an der Oberfläche der Röhre 
gestreut und überlagert sich dem Fernsehbild in stark verwischter 
Form. Die Konturen des Reflexbildes verschwinden völlig. Es bleibt 
eine Kontrastminderung der gleichen Art, wie sie die äußere Be- 
leuchtung auf der Leuchtstoffschicht herbeiführt [1]. Je feiner die 
Mattierung ist, um so schlechter kann die diffuse Reflexion ihre Auf- 
zabe erfüllen, vielmehr bleibt dann ein gewisser Glanzeffekt übrig. 
Er stört aber weit weniger als der scharfe Reflex, vor allem deswegen, 
weil der Reiz, die Augen auf ihn einzustellen, völlig entfällt. Die 
richtige Mattierung herzustellen, bereitet aber noch Schwierigkeiten, 
so daß mattierte Röhren nur vereinzelt angefertigt werden. 

So bleibt für die Praxis vorläufig wirklich nur der Weg, dem Fern- 
sehempfänger seinen richtigen Platz zu geben, so daß sich vom 
Zuschauerplatz aus die Deckenleuchte nicht in der Röhre spiegeln 
kann. Wünscht der Zuschauer eine Platzbeleuchtung, so sollte die 
Leuchte einen dunklen Schirm haben, der nur wenig Licht unmittel- 
bar in Richtung zum Fernsehempfänger ausstrahlen kann. 


Schrifttum 
[1] Jensen, H.: Der Kontrast im Fernsehbild. Elektron. Rdsch. Bd. 9 (1955) 
Nr.6, 8. 236—237 
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Empfang gestörter AM-Sendungen 


Als Folge der dichten Besetzung der Frequenzbereiche, in denen amplitudenmodulierte Funkdienste betrieben werden, haben 
Empfangsverfahren und Zusatzgeräte zur besseren Aufnahme von AM-Sendungen besondere Bedeutung erlangt. Über die 
physikalischen Grundlagen dieser Verfahren und über Gesichtspunkte bei der Entwicklung solcher Zusatzgeräte wird berichtet. 
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‚Störungen des Empfangs amplitudenmodulierter Sendungen können 
in unzureichend dimensionierten Empfängern entstehen; die Störung 
kann aber auch dadurch zustande kommen, daß das Signal bereits 
auf dem Übertragungswege verändert oder überlagert wird. Von die- 
ser zweiten Möglichkeit soll hier hauptsächlich die Rede sein. 

Die wichtigsten Beispiele für die Veränderung des Signals auf dem 
Übertragungswege sind die verschiedenen Erscheinungsformen des 
Schwundes, also vor allem der Dämpfungsschwund und der selektive 
Schwund. Überlagerungen erfolgen durch fremde Sender im Nutz- 
band, also durch Nachrichtensender oder auch durch Störsender mit 
oder ohne verständlicher oder auch unverständlicher Modulation, 
wobei die Störwirkung beabsichtigt sein kann. 

Die beiden wichtigsten Verfahren, um diese Störungsarten zu besei- 
tigen oder zumindest wirksam zu verringern, sind Trägerzusatz und 
Einseitenbandempfang. 


Trägerzusatz 


Der Zusatz eines Trägers der gewünschten Empfangsfrequenz mit 
konstanter Amplitude im Empfänger hat zunächst den Vorteil, daß 
der Empfang frei von den starken Verzerrungen bei selektivem Trä- 
gerschwund gemacht werden kann, da die Bildung der Differenz- 
frequenz zwischen den Seitenbändern unmittelbar stark unterdrückt 
wird. Es kann dabei auch auf einfache Weise eine merkliche Stei- 
gerung der wirksamen Selektion erreicht werden. 


Werden nämlich, wenn zunächst Dioden-Demodulation betrachtet 
wird, ein Signal mit großer Trägeramplitude und ein amplitudenmodu- 
liertes Signal mit kleiner Amplitude gleichzeitig demoduliert, so ist 
das Verhältnis der Demodulationsspannungen 


UNE NE NERTEN 
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wobei sich die Indices ST bzw. N auf den Störsender und auf den 
Nutzsender beziehen. U sind die demodulierten NF-Signale, m die 
Modulationsgrade und 7 die Trägeramplituden. 

Trägerzusatz bedeutet also eine selektionssteigernde Maßnahme, da die 
Nutzausgangsspannung mit der Trägeramplitude quadratisch steigt, 
während sie mit dem gleichzeitig kleiner werdenden Modulationsgrad 
bei Trägerzusatz nur linear absinkt, so daß eine linear mit der Nutz- 
trägeramplitude wachsende Unterdrückung der ungewünschten 
Modulation übrigbleibt. 

Es ist zunächst vorausgesetzt, daß der Frequenzabstand zwischen 
Nutzträger und Störträger größer ist, als es der Breite des nieder- 
frequenten Nutzbandes entspricht, damit der zwischen den beiden 
Trägern entstehende Interferenzton durch Selektion im Nieder- 
frequenzteil ausgeschieden werden kann. 

Wird dagegen nicht mit Hilfe eines Diodengleichrichters demoduliert, 
sondern wird die Demodulation des NF-Signals durch Frequenz- 
umsetzung im üblichen Sinne in die Nullage vorgenommen, was z. B. 
durch multiplikative Doppelsteuerung einer Mehrgitterröhre durch 
das Signal einerseits und den Zusatzträger andererseits erfolgen kann, 
so ergibt der Trägerzusatz sogar eine theoretisch unendliche Selektion 
gegenüber einer Demodulation des Störsenders, da ja das Störsignal, 
für das keine Trägerspannung auf das zweite Steuereitter der Umset- 
zerröhre gegeben wurde, an der als linear angenommenen Steuer- 
kennlinie des einen Gitters keine Demodulation erfährt. Auch hier 
wird vorausgesetzt, daß der Frequenzabstand zwischen Stör- und 
Nutzsender so groß ist, daß keine Interferenztöne zwischen dem 
Zusatzträger und dem Störsignal im NF-Nutzband liegen. 
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Man erkennt auch, daß es bei Trägerzusatz möglich ist, die wirksame 
Selektion des Empfängers gegenüber Signalen im Nachbarkanal 
durch eine zusätzliche Filter-Selektion im NF-Teil erheblich zu ver- 
größern, was bei der üblichen Demodulation von Nutz- und Störsignal 
an einer Diode nicht möglich ist. Dort erscheint der Modulations- 
inhalt des Störsignals bereits in der NF-Lage am Eingang des NF- 
Verstärkers. 
Während bei Diodendemodulation entsprechend der genannten For- 
mel die Zusetzung eines Trägers großer Amplitude für die Unter- 
drückung der Störermodulation vorteilhaft ist, kommt es bei Doppel- 
steuerdemodulation an sich nicht auf die Amplitude des Träger- 
zusatzes an. 
Leider ist beim Zusatz eines Trägers im Empfänger erschwerend, 
daß seine Phasenlage von Bedeutung ist. Hat der Zusatzträger 
einen Phasenwinkel gegenüber dem eigenen Träger, so daß sich 
mit diesem zusammen ein resultierender Phasenwinkel @ gegen- 
über dem Summenzeiger der Seitenbänder ergibt (Abb. la), so ent- 
stehen bei Diodendemodulation Verzerrungen, die bis zu beliebigen 
Werten ansteigen können, da nun die Längenschwankungen der 
Summe von Träger und Seitenbändern nicht mehr sinusförmig sind. 
Für genügend großen zugesetzten Träger (Summenträger T’ > 8) 
ergibt sich ein Klirrfaktor zweiter Ordnnung 

K ES cos? op’ 


FU — —— 


ram 


sin op’ 

wie aus einer Reihenentwicklung der Zeigerlänge der Summen- 
schwingung folgt. In der Abb. ist i der ursprüngliche, 7 der Zusatz- 
träger. 
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Abb. 1. Bestimmung der Verzerrungen bei Diodendemodulation mit Träger- 
zusatz T, a) bei Zweiseitenbandempfang, b) bei Einseitenbandempfang. 
t = Eigenträger, @ = Phasenwinkel des Zusatzes T gegenüber Eigenträger t, 
@ PhasenwinkeldesZusatzes Tgegenüber Summenträger T’,S-Seitenbänder 


Für die zweite der genannten Demodulationsarten, die exakte Doppel- 
steuerdemodulation, gilt, daß keine Verzerrungen bei Phasenfehlern 
auftreten. Es kann jedoch jetzt geschehen, daß das Nutzsignal am 
Ausgang verschwindet. Bei rein multiplikativer Umsetzung ergibt 
sich die niederfrequente Ausgangsspannung UA- beim Fortlassen 
hochfrequenter Anteile aus 


(sin (oa + on)t + sin (®H — on) t) » sin (out + 9) 
ern + 2 cos wn LE - cos p’ 


(1) 


Dabei ist op die Trägerfrequenz, &x die Modulationsfrequenz und 
y' wieder die Phase zwischen Trägersumme und Seitenbändern. Bei 
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RE I, in einer Mehraitterröhre ist dann unter 
der Phase der Trägersumme diejenige zu verstehen, die der Anoden- 
_ strom der Frequenz &u gegenüber den Seitenbändern hat. 


Man sieht, daß es für dieses Verfahren bei beiden Demodulationsarten 
unbedingt nötig ist, den Träger in bezug auf seine Phase an den 
Signalträger anzugleichen. Das kann durch Regelschaltungen ge- 
schehen, über die weiter unten noch ausführlich berichtet wird. 


Es ist auch vorgeschlagen worden, die Phasenübereinstimmung eines 
Zusatzoszillators durch Mitnahme durch den Nutzträger in der Zwi- 
schenfrequenz des Empfängers zu erreichen. Solche Empfänger wer- 
_ den bei uns nicht ganz korrekt „Synchrodyne-Empfänger‘ genannt, 
da die Bezeichnung ursprünglich für alle Geräte mit Trägerzusatz 
gilt, bei denen der Zusatzträger aus dem empfangenen Signal ab- 
geleitet oder geregelt wird. [3]. Das Verfahren hat praktisch keine 
größere Bedeutung gewonnen, da auch die Mitnahme keine genügend 
genaue Übereinstimmung der Phasen gewährleistet und die Mitnahme 
auch nicht bei allen Betriebsbedingungen einwandfrei erhalten bleibt. 


Beim Zusetzen eines phasenrichtigen Trägers ergeben sich auch bei 
der Demodulation sehr kleiner Signalspannungen Vorteile. Während 
nämlich der Störabstand, also das Verhältnis von Signal zu Rauschen 
bei der Demodulation nur unwesentlich verändert wird (ist das NF- 
Band merklich schmäler als das ZF-Band, ergibt sich ein kleiner Vor- 
teil zugunsten des Trägerzusatzes [1]), ist der Gleichrichterwirkungs- 
grad und damit die niederfrequente Ausgangsspannung bei Träger- 
zusatz viel größer. Kleine Signale werden dann aus der Gleichrichter- 
krümmung „herausgehoben“ bzw. bei Doppelsteuerdemodulation 
auch bei kleinsten Amplituden linear umgesetzt. Die quadratische 
Gleichrichterwirkung von Dioden ohne Trägerzusatz bei kleinen 
Signalen bewirkt aber nicht nur eine mit dem Quadrat der ZF- 
Amplitude sinkende NF-Ausgangsspannung, sondern es treten auch 


4 m 
Demodulationsverzerrungen entsprechend einem Klirrfaktor K = 7 


unabhängig von den Konstanten der Gleichrichterkennlinie auf 
(siehe z. B. [2]). Diese Verzerrungen fallen bei phasenrichtigem Zusatz 
des Trägers bei beiden betrachteten Demodulationsarten fort. 


Eine besondere Form des Trägerzusatzes stellt der sogenannte 
„Kohärenzdetektor‘ [3] dar. In den speziellen Fällen, in denen die 
Sendefreqguenz am Empfangsort zur Verfügung steht, was z. B. bei 
Rückstrahlmessungen der Fall ist, können durch Trägerzusatz und 
phasenempfindliche Gleichrichtung im Empfänger noch Träger nach- 
gewiesen werden, die vollständig im Rauschen verschwinden und mit 
denen es nicht möglich wäre, einen im Empfänger erst erzeugten Zu- 
satzträger zu synchronisieren. Da in diesem Aufsatz über die Auf- 
nahme von AM-Signalen von entfernten Sendern berichtet werden 
soll, kann diese Empfangsart nur kurz erwähnt werden. 


Einseitenbandempfang 

Die zweite wesentliche Methode zur Beseitigung vieler der oben ge- 
nannten Störungen besteht in der Ausschaltung des Frequenzberei- 
ches ober- oder unterhalb des zu empfangenden Trägers; es wird 
Einseitenbandempfang betrieben. Das Prinzip des Einseitenband- 
empfanges ist vor allem von der Einseitenbandübertragungstechnik 
her, die mit Einseitenbandsendungen arbeitet, bekannt. Für die hier 
beschriebenen Anwendungen liegt jedoch der Sinn des Einseitenband- 
empfängers vor allem gerade darin, normale Telefonie-Sendungen (A 3) 
zu empfangen und sich den jeweils günstigeren Frequenzbereich ober- 
oder unterhalb des Nutzträgers zum Empfang auszusuchen. Auf diese 
Weise ist es dann auch häufig möglich, störende Sender, die im Nutz- 
bereich des gewünschten Signals liegen, vollkommen auszuschalten. 


Es sind jedoch auch wieder zusätzliche Bedingungen bei der Demo- 
dulation zu beachten. Wird der Inhalt des einen Seitenbandes vor 
der Demodulation abgeschnitten, so würde eine übliche Dioden- 
demodulation starke Verzerrungen bewirken (Abb. Ib), da auch hier 
die Summenschwingung von Träger- und Seitenband nicht mehr 
rein sinusförmig in der Amplitude schwankt. Bei Trägerzusatz, also 
für T’>s, ergeben sich Verzerrungen zweiter und dritter Ordnung [2] 
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wie man wieder leicht durch Reihenentwicklung der Zeigerlänge der 
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Summenschwingung ableiten kann. Es ist also bei Diodendemodula- 
tion erforderlich, auch hier einen Zusatzträger großer Amplitude zu- 
zusetzen. Dabei kommt es jedoch jetzt nicht mehr auf die Phasenlage ? 


des Zusatzträgers an, und es sind sogar kleine Frequenzunterschiede ; 


beim Zusatzträger zulässig. Die Tatsache, daß alle demodulierten 
Frequenzen zueinander unharmonisch werden, macht sich erst be- 
merkbar, wenn die Frequenz des Zusatzträgers bei Demodulation 
von Sprache mehr als 8 Hz, bei Musik mehr als etwa 2 Hz von der 
des Signalträgers abweicht. 


Die für die Praxis ohne Zweifel günstigste Lösung für eine Empfangs- 
verbesserung besteht jedoch in der Möglichkeit, wahlweise Ein- 


seitenbandempfang betreiben zu können, oder aber beide Seitenbän- 


der aufzunehmen und nur mit Trägerzusatz (mit überhöhtem Träger) 


zu arbeiten. Zweiseitenbandempfang mit Zusatzträger hat nämlich 


dann Vorteile, wenn starker selektiver Schwund in den Seitenbän- 
dern auftritt. 


Während aber nun bei Einseitenbandempfang eine vollständige 
Auslöschung der schwindenden Seitenbandfrequenz möglich ist, wird 
es außerordentlich selten sein, daß die Modulationsfrequenz in beiden 
Seitenbändern gleichzeitig verschwindet, so daß bei Zweiseitenband- 
empfang nur eine nicht sehr störende Amplitudenschwankung der 
Ausgangsspannung entstehen wird. Beim EB-Empfang ist es auch 
weiterhin ungünstig, daß der Signal-Rauschabstand eine Verschlech- 
terung um 3 dB erfährt. Das liegt daran, daß durch das Abschneiden 
des einen Seitenbandes das Ausgangssignal um den Faktor 2 ge- 
schwächt wird, während das Rauschen durch die Reduzierung der 
Bandbreite auf die Hälfte nur um den Faktor | 2 kleiner wird. 


In vielen Fällen ist es jedoch unerläßlich, das eine Seitenband aus- 
zuschalten, da ja sehr häufig ein störendes Signal mitten im Bereich 
des einen Seitenbandes liegt, so daß dann vor allem ein besonders 
starker Interferenzton mit dem Störträger entstehen würde, der 
durch das Ausschalten des einen Seitenbandes beseitigt werden kann, 
wenn nicht zufällig die Trägerfrequenzen fast übereinstimmen. 


Es ist auch häufig so, daß Störsender, die bewußt andere Sendungen 
stören wollen, und die ihre Frequenz periodisch wobbeln, mit dem 
Schwerpunkt ihrer Störwirkung hauptsächlich in einem Seitenband 
liegen, so daß die zu empfangende Nutzsendung aus dem anderen 
Seitenband wesentlich verständlicher oder sogar einwandfrei auf- 
genommen werden kann. 


Gerade im Zusammenhang mit dem teilweise beträchtlichen Durch- 
einander, das auf nahezu allen Frequenzbereichen herrscht, in denen 
amplitudenmodulierte Telefoniesendungen betrieben werden, ist es 
deshalb von Bedeutung, Geräte zu haben, die vorhandene Emp- 
fänger in dem genannten Sinne verbessern und es ermöglichen, daß mit 
üblichen Empfängern sowohl Zweiseitenhandempiäns mit Träger- 
zusatz als auch Einseitenbandempfang mit wählbarem Seitenbeud 
betrieben werden kann. 


Ein Zusatzgerät 


Am Beispiel eines solchen ausgeführten Gerätes zur Erweiterung von 
vorhandenen Empfängern soll nun noch etwas näher auf die appara- 
tiven Bedingungen eingegangen werden, die erfüllt werden müssen. 
Das Blockschaltbild (Abb. 2) zeigt die prinzipielle Wirkungsweise. 
Die Zwischenfrequenz des verwendeten Empfängers wird in zwei 
Mischstufen M, und M,, in eine tiefere Frequenzlage von 18 kHz 


„umgesetzt, wobei der einen Mischstufe M, ein sehr selektiver Ver- 


stärker für die Trägerfrequenz folgt, während an die andere Misch- 
stufe wahlweise umschaltbar die Seitenbandtrennfilter oder ein breit- 
bandiger Weg zur eigentlichen NF-Umsetzerstufe angeschlossen sind. 


Der Zusatzträger wird in einem Generator erzeugt, dessen Frequenz 
die Umsetzerstufe speist. Der ausgesiebte Nutzträger wird zur Fre- 
quenzregelung benutzt. Hinter dem NF-Verstärker mit veränder- 
barer Selektion erscheint das demodulierte Signal am Ausgang des 
Gerätes. 


Es ist ferner auch ein Weg für übliche Zweiseitenbanddemodula- 
tion vorhanden. Dieser Schaltungsweg ermöglicht es, das Gerät mit 
dem üblichen Gehöreindruck des Zweiseitenbandempfanges abzu- 
stimmen, während eine Umschaltung auf den Betrieb mit Träger- 
zusatz erst dann automatisch erfolgt, wenn der gewünschte Nutz- 
träger mit dem Zusatzträger frequenzgleich ist, und wenn die kom- 
binierte Frequenz- und Phasenregelschaltung arbeitet. 


257. 


Regelspannung 
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Abb. 2. Blockschaltbild eines Demodulationszusatzgerätes. Abb. 3. 
Motorennachstellung Blockschaltbild der Frequenzregelschaltung mit Phasenrestfehler 
Frequenzregelung spannung der Phasenbrücke ändert ihren Wert von positiven zu 


Es wurde schon darauf hingewiesen, daß für den Zweiseitenband- 
‘empfang mit Trägerzusatz Frequenzgleichheit allein nicht genügt, 
sondern daß auch die Phase des Zusatzträgers mit dem Signalträger 
in der Demodulationsstufe übereinstimmen muß. Eine dafür ge- 
eignete, schon häufiger verwendete Regelschaltung mit Phasenrest- 
fehler zeigt das Blockschaltbild der Abb. 3. Die Frequenz des selek- 
tierten Nutzträgers wird in einer Phasenbrücke mit der des Träger- 
zusatzgenerators verglichen. Die Brückenausgangsspannung steuert 
eine Reaktanzröhre und damit die Frequenz des Umsetzeroszillators. 
Ist zunächst der Frequenzabstand zwischen dem Nutzträger und dem 
Zusatzträger größer als dem sogenannten ‚Fangbereich“ der Regel- 
schaltung entspricht, so erscheint am Ausgang der Phasenbrücke eine 
Wechselspannung, deren Periode ungefähr (nicht genau!) dem Ab- 
stand der beiden Frequenzen entspricht. Die Phasenbrückenausgangs- 
spannung bewirkt dann eine Frequenzmodulation des Umsetzer- 
oszillators, so daß vorübergehend eine Annäherung der beiden Fre- 
quenzen und in anderen Teilen der Periode eine Entfernung der beiden 
Frequenzen erfolgt. Wird nun die Nutzträgerfrequenz durch Verände- 
rung der Abstimmung des Empfängers näher an die Vergleichsfre- 
quenz herangeschoben, so wird schließlich bewirkt, daß die frequenz- 
modulierte Oszillatorspannung die Vergleichsfrequenz erreicht. In 
diesem Augenblick tritt Synchronisierung ein; die Ausgangswechsel- 
spannung der Phasenbrücke geht in eine Gleichspannung über, und 
die Frequenz des Überlagerers wird durch die Gleichspannung so fest 
gehalten, daß die Übereinstimmung von Trägerfrequenz und Zusatz- 
trägerfrequenz gewahrt bleibt. Dieser Vorgang ist recht genau in 
einer Arbeit von E. Labin [4] beschrieben, allerdings wird dort nur 
auf einfachste Formen des Regelkreises eingegangen. 

Wird nun durch neuerliche Veränderung der Empfängerabstimmung 
die Eingangsfrequenz wieder verändert, so wird sich zunächst nur die 
Gleichspannung am Ausgang der Phasenbrücke ändern und den 
Überlagerungsoszillator auf der gewünschten Zwischenfrequenz hal- 
ten. Schließlich wird jedoch die Phasenbrücke nicht mehr Gleich- 
spannung hergeben können, so daß die Phasenregelschaltung aus der 
Synchronisierung herausfällt. Der „Haltebereich“, d.h. der größte 
Frequenzabstand, in dem die Synchronisierung aufrechterhalten 
bleibt, ist überschritten. Bei diesem Vorgang kann der Phasenrest- 
fehler zwischen + r/2 und — r/2 gegenüber dem Sollwert schwanken, 
den er bei völlig entspannter Regelschaltung hat, und die Ausgangs- 


258 


negativen Werten oder auch umgekehrt. Um nun die Phasenbrücke 
immer entspannt zu halten und damit den Phasenrestfehler an- 
nähernd Null zu machen, wird die Ausgangsspannung der Phasen- 
brücke dazu benutzt, um mit einem kleinen Nachstellmotor den Um- 
setzeroszillator zusätzlich noch durch eine mechanisch veränderbare 
Reaktanz so zu steuern, daß die Phasenbrücke und die Regelschal- 
tung immer entspannt bleiben. 


Eine solche zusätzliche Frequenzregelung arbeitet nur dann, wenn 
die elektronische Regelung synchronisiert hat, was über eine Relais- 
steuerung erreicht werden kann. Das Kriterium für diesen Zustand 
ist das Verschwinden der Wechselspannung am Ausgang der Phasen- 
brücke, wenn die Frequenz des Nutzträgers beim Abstimmen den 
Fangbereich der Regelschaltung erreicht hat. 


Da am Ausgang des Gerätes ein starker Interferenzton zwischen 
Träger und Zusatzträger vor Eintritt der Synchonisierung entstehen 
würde, wird das Verschwinden der Phasenbrückenwechselspannung 
auch noch dazu benutzt, um das Gerät automatisch vom üblichen 
Zweiseitenbandempfang ohne Zusatzträger auf den Empfang mit 
Zusatzträger umzuschalten. 

Ein wesentliches Problem bei derartigen Frequenzregelschaltungen 
ist ihre Stabilität. Darauf muß noch eingegangen werden. 


Beim Empfang von amplitudenmodulierten Sendungen vör allem 
im Kurzwellenbereich ist es sehr häufig so, daß mehrere Träger dicht 
benachbart sind, so daß im Demodulationsgerät ein sehr selektiver 
Trägerverstärker vorgesehen werden muß. Beim hier beschriebenen 
Gerät ist die Bandbreite 80 Hz. Es ist also im Regelkreis eine 
merkliche Gruppenlaufzeit vorhanden, die sich auf die Stabilität 
ungünstig auswirkt. 

Die Ausgangsspannung des Trägerverstärkers ist konstant, was durch 
einen wirksamen Amplitudenbegrenzer erreicht wird. Das ist schon 
vor allem deshalb erforderlich, weil auch bei selektivem Träger- 
schwund die Regeleigenschaften der Nachstellschaltung nicht be- 
einträchtigt werden dürfen. 


Stabilität des Regelkreises 


In dem Blockschaltbild (Abb. 3) bedeuten im einzelnen: M = eine 
Mischstufe, in der die gewünschte Signalfrequenz fs in den Bereich 
der Trägerzusatzfrequenz fr umgesetzt wird; $S = die Selektions- 
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Trennung der gewünschten Signalfrequenz von benach- 
barten Störern (die Gruppenlaufzeit der Filter sei 7g); B = einen 
Amplitudenbegrenzer; PhBr = die Phasenbrücke, in der die um- 
gesetzte Signalfrequenz mit der Zusatzträgerfrequenz fr verglichen 
wird; Ph.K. = ein Phasenkorrekturglied in der Regelleitung, das 
neben einer Verbesserung der Stabilität auch die Unterdrückung der 
hochfrequenten Anteile der Ausgangsspannung der Phasenbrücke 
bewirken soll; ÜO = den Überlagerungsoszillator; Frequenz fo; 


Ba Me, 


- V.O. = den Vergleichsoszillator; R = die regelbare Reaktanz, die die 


Frequenz des Überlagerungsoszillators so steuert, daß 


fo — fE = fr, wenn fo > fa 

Um nun über die Stabilität eines solchen Regelkreises und über die 
zweckmäßige Dimensionierung des Phasenkorrekturgliedes Klarheit 
zu bekommen, denkt man sich den Regelkreis an den Punkten A bzw. 
B aufgeschnitten. Die Stabilität kann dann mit dem Ortskurven- 
kriterium nach Nyquist geprüft werden, wenn im Punkte A zusätz- 
lich eine Gleichspannung zugeführt gedacht wird, die gerade die nun 
unterbrochene Steuergleichspannung ersetzt, so daß sich die mittlere 
Frequenz fom so einstellt, daß fom — fs = fr wird. 


Im Punkte A wird nun eine Wechselspannung kleiner Amplitude 
eingespeist. 
i Ux = Uosin ont 


Dann wird die Momentanfrequenz hinter der Mischstufe 
Fu = fon — fe + K, Oo sin nt 


Dabei ist K, [Hz/V] die Steilheit der Frequenzkennlinie der Reak- 
tanzstufe. Die Momentanfrequenz unter Berücksichtigung der 
Gruppenlaufzeit des Selektionsfilters wird 


Fs = fon — fe + K, Vo sin (on t — wm TG) 


_- Beim Vergleich in der Phasenbrücke interessiert die Phase ®g der 


Momentanfrequenz Fs aus dg — f 2rFsd 


8 = 2x (fon — Et —2r ee (©n E — wn TG) 
@N 
Da 
fon —/n = fr 
und da die Phase von fr 


St=2rfrt 
wird die an der Phasenbrücke wirksame Phasendifferenz 
Ad= Annan - COS (On E— @n TG) 


@®n 


Bei kleiner Eingangswechselspannung, wie sie für die Stabilitäts- 
prüfung angenommen wurde, ist die Ausgangsspannung Up der 


Phasenbrücke proportional zur Phasenschwankung A® (a D®< 3) 


Ur > 
Up=—-2rn-——-K,-K, 08 (ont — @n TG) 
On 


er i Le. 
wobei K, die Phasenbrückensteilheit mit der Dimension 7 ist. 


Schließlich wird hinter dem Korrekturglied 


7 
eQ K,-K, A (on) cos (on t— nt ta (on) 
@®n 


UÜgB =—2r 


wobei A (wn) der Betrag und a (wn) die Phase des Übertragungsmaßes 
des Korrekturvierpols ist. 
In komplexer Schreibweise ergibt sich damit für die Ortskurve 


el (on (!—6)) . eg 


A (@n) © ja (@n) 

Das charakteristische an diesen Phasenregelschaltungen ist, daß für 
die Frequenz Null bereits eine Verschiebung r/2 in der Ortskurve 
erscheint. Sie beginnt demnach bei j - ©. 

Die Stabilitätsbedingung verlangt nun, daß beim Schnittpunkt der 
Ortskurve mit der reellen Achse bleibt 

K, K,< @n : Re (9) 


Das Produkt K, K, hat nun eine wichtige Bedeutung. K, ist die Span- 
nung, die der Phasenbrücke maximal entnommen werden kann, wenn 


mit ed = 
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Ad = 5 . K, ist die Steilheit der Frequenzkennlinie der Reakt inz- 


Be 
stufe. Das Produkt bedeutet demnach die größte Frequenzabweichung 
H der Mittenfrequenz des Überlagerungsoszillators fom, die von de 
Phasenbrücke her bei geschlossenem Regelkreis ausgeregelt werden 
kann, also den Haltebereich. 


Für den Fangbereich F kann nur bei einfachen Regelkreisen eine 
einfache geschlossene Lösung angegeben werden [5]. In dem prakti 
interessanten Fall endlicher Laufzeit rg und für eingeschaltete Ko 
rekturglieder, die komplizierter sind, als es einem einfachen RC-Glie 
entspricht, sind die Integralgleichungen des allgemeinen An- 
satzes nicht ohne weiteres geschlossen lösbar. \ Er 


Ohne Korrektionsglied und für zg =0it !=H. 


Im allgemeinen ist # jedoch wesentlich kleiner als 7, und das ist für 
die Anwendung auch durchaus erwünscht, da ja vermieden werden 
muß, daß die Frequenzregelung auf einen ungewünschten Nachbar- 
sender synchronisiert. Ein großer Haltebereich wird fast immer 
angestrebt werden müssen, um kleine Phasenrestfehler zu erhalten 


| 


Abb. 4. Korrekturglied 

für den Regelkreis einer 

Synchronisationsschaltung 
mit Phasenrestfehler 


Abb. 5. Ortskurven für die 
Stabilitätsprüfung einer 
Frequenzregelschaltung 
mit Phasenrestfehler — mit 
und ohne Phasenkorrek- 
turglied nach Abb. 4 


Abb. 5 gibt in einem Beispiel eine Ortskurve für einen Phasenregler 
mit und ohne Korrekturglied wieder. Es zeigt sich, daß ein ganz ein- 
facher Vierpol nach Abb. 4 bereits die gewünschte Wirkung hat, da 
eine solche Verbindung aus Widerständen und einem Kondensator bei 
höheren Frequenzen eine beträchtliche Amplitudenabsenkung bei ver- 
schwindender Phasendrehung bewirkt. Es gelingt daher, eine gegebene - 
Ortskurve so in Richtung des Nullpunktes zu drängen, daß auch bei 
Erhöhung des Produktes K,K, (im Beispiel um den Faktor Zehn) die 
Ortskurve den Punkt + 1 auf der reellen Achse nicht umschließt. 
Theoretisch lassen sich so beliebig große Haltebereiche erreichen; es 
wird jedoch der Fangbereich immer kleiner, was man, grob betrach- 
tet, schon daraus erkennt, daß durch die Amplitudenabsenkung des 
Korrekturgliedes keine Wechselspannungen höherer Frequenz zur 
Beeinflussung des Überlagereroszillators an die Reaktanzstufe ge- 
langen können. Auch verliert eine Regelschaltung mit einem so 
extrem dimensionierten Korrekturglied immer mehr die Fähigkeit, 
Störungen im Regelkreis rasch auszugleichen. 
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Abb. 6. Schaltbild des regelbaren NF-Filters 


Regelbare Bandbreite 


Es wurde schon in den einleitenden Abschnitten darauf hingewiesen, 
daß bei Anwendung der Doppelsteuerdemodulation eine Steigerung 
der wirksamen Selektion des Gerätes möglich ist. Das ist natürlich 
dann besonders wertvoll, wenn die Niederfrequenzselektion mit kon- 
tinuierlich regelbarer Bandbreite ausgeführt wird und so immer der 
größtmögliche Teil des Nutzbandes verarbeitet werden kann. 


Man wird daher einen Tiefpaß mit regelbarer, parallel verschiebbarer 
Flanke verwenden. Es ist möglich, die Flanke des Tiefpasses durch 
einen Dämpfungspol zu versteilern, wobei dann dessen Lage exakt 
an die Stelle der Frequenz des Trägers eines Störsenders gebracht 
wird, wenn dieser einen unerwünschten Interferenzton erzeugt. 


Es ergibt sich nun häufig die Situation, daß sowohl in dem einen 
Seitenband als auch im anderen Seitenband ein Störsender enthalten 
ist. Man wird dann durch die Seitenbandwahl das Seitenband aus- 
schalten, in dem der Störsender einen geringeren Frequenzabstand 
zum Nutzsender hat oder in dem die Wirkung des Störsenders wegen 
der Art seiner Modulation oder wegen der Größe seiner Eingangs- 
feldstärke besonders unangenehm ist. Im anderen Seitenband kann 
man dann häufig die Wirkung des zweiten Störsenders beseitigen, 
wenn man den Dämpfungspol des Niederfrequenzfilters auf die Stör- 
frequenz legt. 


Die Schaltung eines solchen regelbaren NF-Filters zeigt Abb. 6. Es 
besteht aus zwei durch eine Röhre entkoppelten Abschnitten. Die 
Lage der Flanke wird durch Drehkondensatorabstimmung verändert. 
Es kann dann erreicht werden, daß sich Frequenzkurven nach Abb. 7 
ergeben, die eine in den praktisch vorkommenden Fällen ausreichende 
Unterdrückung im Bereich von etwa 2...9 kHz ermöglichen. 


Seitenbandtrennung 


Bei einem Gerät zur Seitenbandauswahl ist es an sich ausreichend, 
nur ein Trennfilter mit steiler Flanke zur Unterdrückung des un- 
gewünschten Seitenbandes vorzusehen. Die Seitenbandwahl wird 
dann so vorgenommen, daß der Überlagerungsoszillator einmal über 
und einmal unter die Eingangszwischenfrequenz abgestimmt wird. 
Wird nun als Trennfilter ein Hochpaß verwendet, dessen steile Flanke 
z. B. bei 18 kHz liegt, so wird einmal das ursprünglich obere und nach 
Änderung der Überlagererfrequenz um 36 kHz das urspsrünglich 
untere Seitenband die neue Frequenzlage oberhalb von 18 kHz er- 
halten und demoduliert werden können. Dieses Verfahren erfordert 
natürlich weniger Aufwand als die übliche Methode der Seitenband- 
trennung mit zwei Filtern; es hat jedoch den Nachteil, daß die Fre- 
quenzverstimmung des Überlagerers beim Seitenbandwechsel sehr 
klein sein muß. Die nach dem Wechsel erzeugte ZF bei 18 kHz muß 
ja innerhalb des Fangbereiches der Frequenzregelschaltung liegen. 
Diese Aufgabe ist leicht zu lösen, wenn es sich immer um die gleiche 
Empfänger-ZF handelt, an die das Zusatzgerät angeschaltet werden 
soll, es wird aber schwierig, wenn ein größerer Bereich von Zwischen- 
frequenzen z. B. von 450...525 kHz wahlweise angeglichen werden 
soll. Die Frequenzänderung muß bei der Seitenbandwahl in jedem 
Falle genau 36 kHz sein. Das ist nur durch Kunstschaltungen zu er- 
reichen, auf deren Konstanz man sich ohne besonderen Aufwand 
kaum verlassen kann. 


Daher ist es doch die zweckmäßigste Lösung, zwei Trennfilter in kon- 
stanter Frequenzlage zu verwenden und die Seitenbandwahl von der 
Abstimmung des Überlagerers unabhängig zu machen. Dann ist es 
möglich, auch bei der Übertragung von Sendungen, die für einen 
größeren Hörerkreis gedacht sind, im Verlaufe der Übertragung das 
Seitenband zu wechseln, ohne ein Herausfallen der Synchronisation 
befürchten zu müssen. 
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Abb. 7. Dämpfungskurven des regel- 
baren NF-Filters mit veränderbarem 
Dämpfungspol 


Ir 
m 


Eine Unterdrückung des un- 
erwünschten Seitenbandes von 
etwa 55 dB ist für die Praxis im 
allgemeinen ausreichend. Eine 
höhere Trennfilterselektion hat 
vor allem deshalb meist keinen 
Wert, weil die verwendeten Emp- 
fänger nicht frei von Verzerrun- 
gen dritter Ordnung sind, die ein 
Übersprechen des Inhalts eines 
Seitenbandes in das andere be- 
wirken. Bei Empfängern, die von 
vornherein zur Verwendung als 
Einseitenbandgerät gedacht sind, 
wird auf diese Eigenschaft be- 
sonders geachtet. Außerdem tritt 
auch bei den meisten kommer- 
ziellen Empfängern üblicher Bau- 
art ein Übersprechen an der De- -0 
modulationsdiode oder auch an TE 
der Regeldiode auf. Beim An- 

schluß eines Seitenbandwählers an den ZF-Teil des Empfängers muß 
auf diesen Umstand geachtet werden. Meistens ist es möglich, die 
Diode zu entfernen oder durch eine Gleichspannung zu sperren, wenn 
kein von der Diode unabhängiger ZF-Ausgang vorgesehen ist. 


Betriebserfahrungen 


Es ist nicht einfach, exakte Angaben über die Verbesserung des Emp- 
fangs von amplitudenmodulierten Telefoniesendungen zu machen, 
wenn die beschriebenen Zusatzgeräte im kommerziellen Betrieb ver- 
wendet werden. Die Verbesserung ist in vielen Fällen quantitativ, 
z.B. beim Ausschalten von interferierenden Trägern durch Seiten- 
bandwahl, sie ist aber in vielen Fällen nur qualitativ, z. B. wenn 
mehrere Störsender vorhanden sind und man das jeweils bessere aus- 
sucht. Die Verbesserung ist auch qualitativ, wenn durch den Träger- 
zusatz der selektive Schwund des Trägers wirkungslos gemacht wird, 
so daß die Beurteilung subjektiv sein muß und stark von den Er- 
fordernissen des jeweiligen Funkdienstes abhängt. 

Man kann sagen: Etwa 60% aller aufgenommenen Sendungen werden 
durch die beiden Arten des Empfanges mit Trägerzusatz verbessert. 
Etwa 40% der gestörten Sendungen erscheinen ganz einwandfrei, 
und etwa 5% der gestörten Sendungen, die vorher ganz unverständ- 
lich waren, können mit dem Zusatzgerät verstanden werden. 
Besonders wirksam wird das Verfahren beim Empfang in Frequenz- 
bereichen, in denen keine festen Senderabstände vorgeschrieben sind, 
2. B. beim Küstenfunk. Hier kann in jedem Augenblick ein Störsender 
in einem Seitenband auftauchen, der beim Seitenbandwechsel 
verschwindet. 
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Hochspannung-Up 


Abb. 1. Schematische Darstellung 
eines Geiger-Müller-Zählrohrs 


Bei der Lösung vieler wissenschaftlicher und technischer Aufgaben 
ist heute allerorts die Verwendung radioaktiver Isotope in Gebrauch 
gekommen. Der Nachweis und die Zählung der aus den atomaren 
Zerfalls-Prozessen stammenden Teilchen oder Strahlungsquanten 
wird dabei vorwiegend mit Geiger-Müller-Zählgeräten vorgenommen. 
Diese Geräte werden schon seit einiger Zeit in verschiedenen Aus- 
führungen als für mannigfache Verwendungsarten durchentwickelte 
Apparate serienmäßig hergestellt. 


Der praktische Gebrauch des Geiger-Müller-Zählrohrs wird durch 
Kenntnis der wichtigsten theoretischen und praktischen Zusammen- 
hänge, Begriffe und Definitionen!) erleichtert. Sie sollen im folgenden 
in gedrängter Form zusammengestellt werden. 


Die heute gebräuchlichen Typen sind im Prinzip von den von Geiger 
und Müller 1928 beschriebenen ‚Auslösezählrohren‘‘ nicht sehr ver- 
schieden. Sie bestehen aus einem abgeschlossenen Gefäß mit einer 
(fast immer) zylindrischen Metallelektrode und einem darin axial 
gespannten Draht, der sich auf einem gegenüber der Metall- 
elektrode hohen positiven Potential befindet. Das Gefäß ist mit einem 
Gas oder Gasgemisch — gewöhnlich Edelgas — zur Erzielung 
gewisser noch zu erörternder Eigenschaften, meist mit Dampf- 
zusätzen unter einem relativ niedrigen Druck (etwa 10 Torr) gefüllt. 
Ein solches Zählrohr ist in Abb. 1 skizziert. 


Hat ein die Gefäßwand durchdringendes Elementarteilchen oder 
Strahlungsquant hinreichende Energie, um Gasteilchen ionisieren zu 
können, so wird es auf seiner Bahn im Gefäß eine Anzahl Paare von 
positiven Ionen und Elektronen erzeugen. Ionen bzw. Elektronen 
tragen im elektrischen Feld des Zählrohres ihre Ladungen zur Katode 
(Wandung) bzw. zur Anode (Draht). Dieser Ladungstransport hat 
einen Stromstoß durch den Arbeitswiderstand R, zur Folge, ‚der, 
sofern er hinreichend groß ist, gemessen werden kann. 

Die Registrierung der Stromstöße, welche zeitlich in der der Strah- 
lung eigentümlichen Unregelmäßigkeit erfolgen, geschieht gewöhn- 
lich über einen Verstärker mit Hilfe eines Gerätes, das entweder jeden 
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Abb. 2. Blockschaltbild eines GM-Zählrohrgerätes 


Stromimpuls einzeln zählt oder die Gesamtheit der Stromstöße 
integriert und zeitlich mittelt. Abb. 2 zeigt die Blockschaltung eines 
Geiger-Müller-Zählgerätes. 

Die Zahl der vom einfallenden Teilchen oder Strahlungsquant längs 
der Bahn durch das Zählrohr unmittelbar erzeugten Ionen-Elek- 
tronen-Paare nennt man ‚‚Primärionisation“. Im Anschluß an eine 
solche Primärionisation können dann Vorgänge folgen, die die 


ı) Eine ausführliche Zusammenstellung findet sich in Proc. IRE Bd. 40 (1953), 
„Standards on Gas-Filled Radiation Counter Tubes, Definitions of Terms, 1952‘. 
Sie entspricht auch weitgehend den in Deutschland verwendeten Definitionen 
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Geiger-Müller-Zählrohre 3 
Begriffe und Definitionen 


Mitteilung aus der Abt. Dokumentation der Valvo GmbH 


DK 621.387.424 
Gesamtzahl der entstehenden Ladungen entweder verkleinern oder 
vergrößern. Diese Vorgänge sollen kurz erörtert werden. Um sie 
leichter überschaubar zu machen, verfolgt man am besten das Ver- 
hältnis der an den Elektroden eintreffenden Ladungen zu den primär 
erzeugten Ladungen (Primärionisation) bei wachsender Zählrohr- 
spannung U,, wenn zunächst Gasart, Druck, Form des Rohres usw. 
unverändert bleiben. Es entsteht eine Charakteristik, wie sie ideali- 
siert in Abb. 4 skizziert ist. " 
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Abb. 3. Gasverstärkung eines Zählrohrs in Abhängigkeit von der Zählrohr- 
spannung in doppelt-logarithmischem Maßstab 


Das Verhältnis der eintreffenden Ladungen zur Primärionisation 
nennt man „Gasverstärkung‘. In Abb. 3 ist die Gasverstärkung über 
der Zählrohrspannung U, doppeltlogarithmisch aufgetragen. 

Bei sehr kleinen Spannungen kommt es vor, daß die Elektronen und 
Ionen sich auf ihrem Wege, noch’ehe sie die Elektroden erreichen, 
wieder zu neutralen Teilchen vereinigen. Die Gasverstärkung ist 
dann also kleiner als 1. Dieser Verlust an Ladungen, Rekombination 
genannt, nimmt mit wachsender Spannung ab, weil die im stärkeren 
elektrischen Felde schnelleren Teilchen eine geringere Wahrschein- 
lichkeit haben, ihre Ladungen auszutauschen. Wenn keine Rekombi- 
nation mehr stattfindet, bleibt die Ladungsmenge und damit die Gas- 
verstärkung 1 über ein gewisses Spannungsintervall konstant (Be- 
reich A—B in Abb. 3). 

Es ist einleuchtend, daß bis hierher die Zahl der ionisierten Teilchen 
(Primärionisation) von der Art, Energie und Bahn des eingetretenen 
Teilchens oder Strahlungsquants abhängt. Aus diesen und aus an- 
deren noch deutlich werdenden Gründen ist der Bereich O—-A—Bin 
Abb. 3 für das Zählen von Teilchen wenig geeignet. Rohre, die in 
diesem Bereich arbeiten, gehören daher auch nicht eigentlich zu den 
„Zählrohren‘“, sie heißen ‚TIonisationskammern“. 

Mit wachsender Spannung wächst zugleich die in der Stoßfolge von 
den Elektronen jeweils erreichbare kinetische Energie, bis diese 
sekundär weitere Ionisationen und damit örtliche Elektronenlawinen 
erzeugen (Townsend-Lawinen). Die Gasverstärkung wächst um 
einige Zehnerpotenzen an. Die Elektronenlawinen selbst sind nahezu 
voneinander unabhängig, so daß die entstehende Gesamtladung bei 
einer gegebenen Zählrohrspannung proportional den primär erzeugten 
Ladungen, also proportional der Primärionisation ist. Daher wird der 
Bereich B—O ‚Proportionalbereich‘‘ genannt. Zählrohre, die vor- 
wiegend für diesen Bereich dimensioniert sind, heißen ‚„‚Proportional- 
zählrohre“. Man erhält damit am Arbeitswiderstand R, Spannungs- 
stöße, die bei einer gegebenen Zählrohrspannung eine Funktion von 
Impuls und Energie der Teilchen sind. 

«-Teilchen und energiereiche ß-Teilchen, harte kosmische Strah- 
lungen usw. haben große Spannungsstöße zur Folge, weiche ß-Strah- 
lung dagegen wesentlich kleinere. 
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Unter der Voraussetzung konstant gehaltener Spannung kann man 
_ daher Proportionalzählrohre z.B. gut zur Energiebestimmung 
_ energiearmer Teilchen verwenden. Bei energiereichen Teilchen ver- 
_ kürzt sich der Proportionalbereich, d. h., man kann dann in den 
folgenden, noch zu besprechenden Bereich gelangen. 


Wesentlich jedoch ist, daß jetzt die Gasverstärkung, die bis zu 
_ einigen Zehnerpotenzen im Proportionalbereich anwächst, hin- 
_ reichend groß ist, um einzelne Teilchen, auch solche kleinerer Energie, 
überhaupt nachzuweisen, im Gegensatz zur Ionisationskammer, bei 
der der Teilchennachweis nur unter ganz bestimmten Bedingungen 
“möglich ist. (Die Nachweisempfindlichkeit von Verstärkern liegt etwa 
bei 1000 Elektronen pro Impuls. Das einfallende Teilchen muß also 
längs seiner Bahn wenigstens 1000 Gasteilchen ionisieren.) 


Geiger-Müller-Bereich 


Bei einer gewissen Spannung, nämlich am Punkte ©, der „Geiger- 
Müller-Schwelle‘‘, sind die Energien so groß, daß kompliziertere Vor- 
gänge erfolgen. Es bilden sich z. B. im Füllgas und an der Katode 
neue Elektronen, die von angeregten Ionen entstammenden Photonen 
ausgelöst werden, sowie Sekundärelektronen, die von den Ionen an 
der Katode erzeugt werden und damit neue Lawinenausgangspunkte 
- bilden. Innerhalb einer sehr kurzen Zeit wird jetzt der ganze Raum 
des Zählrohrs von der Ionisation erfaßt, gleichgültig, wie groß die 
ursächliche Primärionisation gewesen ist (‚„Koronaentladung‘“). Die 
Gasverstärkung ist jetzt noch um einige Zehnerpotenzen größer als 
im Proportionalbereich. 


Das Zählrohr befindet sich im ‚‚Auslösebereich‘ oder ‚‚Geiger-Müller- 
Bereich“. Zählrohre, die vorwiegend für diesen Bereich dimensioniert 
sind, heißen ‚„Auslösezählrohre‘‘ oder ‚„Geiger-Müller-Zählrohre‘“ im 
engeren Sinne. 


Da nun jedes primäre Ionisationsereignis, gleich welcher Ursache und 
welcher Stärke, stets eine Ionisation im gesamten Zählrohr auslöst 
und dieser Vorgang bei jeder Spannung innerhalb des betrachteten 
Bereiches erfolgt, bleibt die Amplitude der Spannungsstöße am 
Widerstande R, bei beliebiger Spannung innerhalb dieses Bereiches 
unabhängig von der Primärionisation, d.h. von Art, Energie und 
Impuls der Teilchen. 


Benutzt man nun zur Registrierung der einfallenden Teilchen ein 
Gerät, das die von jedem ursächlichen Ionisationsereignis ausgelösten 
gleichwertigen Spannungsstöße („Zählimpulse‘‘) einzeln zählt oder 
integriert, so bekommt man eine von der Zählrohrspannung (innerhalb 
des Geiger-Müller-Bereiches) unabhängige Anzeige. 

Sodann kann man die Zahl der Impulse auf eine gegebene Meßzeit 
beziehen und erhält somit den gewünschten Mittelwert der „Zäh- 
lungen/Sekunde“. 

Trägt man schließlich die gemessenen Zählungen/Sekunde für eine 
gegebene, im zeitlichen Mittel konstante Strahlungsquelle als Funk- 
tion der Zählrohrspannung U, auf, so ergibt sich eine Kennlinie, 
die in diesem Bereich sehr flach ist und meist ausschließlich für das 
Zählen von Teilchen und Strahlungsquanten genutzt wird, weil die 
Zählung dann vom Betrage der Primärionisation nahezu unabhängig 
ist. Abb. 4 zeigt als Beispiel die Kennlinie, die „Zählrohrcharakte- 
ristik“, für ein Geiger-Müller-Zählrohr. 

Die Charakteristik besagt nicht etwa, daß die Spannungsstöße bei 
verschiedenen Zählrohrspannungen innerhalb des flachen Kenn- 
linienteils gleich große Amplituden haben, sondern, daß bei einer 
jeweils gewählten Zählrohrspannung in diesem Bereich bei einer 
statistischen Verteilung der Primärionisationsbeträge immer gleich 
große Amplituden gemessen werden. 

Wird nun eine noch höhere Spannung an das Zählrohr gelegt, so ist 
die selbständige Entladung so stark, daß eine stabile Glimmentladung 
einsetzt, bei der sich die Spannung am Rohr auf einen kleinen (sta- 
bilen) Wert einstellt und dort verbleibt (vgl. Abb. 4). 


Plateau 
Unter „Geiger-Müller-Zählrohren‘“ versteht man, wie erörtert wurde, 
in engerem Sinne Rohre, die im Bereich C—D in Abb. 3 bzw. inner- 
halb des in Abb. 4 wiedergegebenen flachen Kennlinienteiles arbeiten. 
Dieser flache Teil heißt ‚Plateau‘. Die zum Punkt P, gehörige Span- 
nung Us, der Plateauanfang, wird mit „Geiger-Müller-Schwelle“ 
bezeichnet. (Genauer muß gesagt werden, daß die Geiger-Müller- 
Schwelle der Punkt ist, an dem bereits eine sehr schwache Primär- 
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ionisation einen Spannungsstoß bewirkt, der dem einer 
gleichkommt.) | 
Unterhalb der Spannung U; fällt die Kurve rasch ab, weil dort (im 
Proportionalbereich) Zählverluste eintreten und keine gleichwertigen 
Zählimpulse registriert werden. Der Verlauf des Kurvenstückes unter- 
halb U, ist von Strahlungsart, Energie und auch noch in gewissem 


‚Grade von der Ansprechempfindlichkeit des Verstärkers abhängig. 


(Das Plateau kann bei energiereicher Strahlung auch noch in den 
Proportionalbereich hineinreichen.) 

Die Zählungen/Sekunde sind selbstverständlich für Strahlungs- 
quellen mit größeren Intensitäten diesen proportional, sofern nicht 
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Abb. 4. Charakteristik eines Zählrohrs für Strahlungsquelle von im Mittel 
100 Teilchen/s, Ra = 10 M2 r 


Zählverluste eintreten, die noch erörtert werden sollen. Man könnte 
deshalb an die Ordinate in Abb. 4 auch 2/z,,, [% | schreiben. 


Für die Spannung U; sind in der Literatur verschiedene Bezeichnun- 
gen zu finden, z. B. „Schwellenwert der Spannung‘, „Zündspan- 
nung‘, „Plateauanfang‘‘ (ist nicht immer, wie oben erwähnt, mit P; 
identisch), ‚„Einsatzspannung“. 

Unter „Einsatzspannung‘® wird aber leider auch vielfach die (kleinere) 
Spannung verstanden, bei der das Zählrohr bei einer gewissen Ver- 
stärkerempfindlichkeit (z. B. z, in Abb. 4) auf Impulse anzusprechen 
beginnt. Auch das Wort „‚Startspannung‘“ wird dafür verwendet. Da 
der Wert dieser Spannung von der Nachweisempfindlichkeit des 
Verstärkers abhängt, ist er für Zählrohre nicht hinreichend kenn- 
zeichnend. 

Die Spannungsdifferenz U; — U; in Abb. 4 heißt „Plateaulänge‘“, 
die Spannungsdifferenz U, — U, nennt man „Überspannung“. 

Das Plateau hat eine endliche Steilheit. Die Ursachen hierfür sind 
einerseits darin zu suchen, daß die Ausbildung der Ionisationslawine 
an den Enden des Zählrohres spannungsabhängig ist, und anderer- 
seits bei wachsender Spannung von den Ionen an der Katode Sekun- 
därelektronen ausgelöst werden, die ganze Serien von „Nachentla- 
dungen“ hervorrufen können. (Es können auch negative Ionen ent- 
stehen, die solche Nachentladungen auslösen.) 

Für die Steilheit des Plateaus werden meist folgende Definitionen 
(vgl. dazu Abb. 4) verwendet. 


Relative Plateausteilheit = 100 N; in [%/V] 
i Az AU 
Normierte Plateausteilheit — —_ 7 [dimensionslos] 


Die IH lateausteilheit beeinflußt die Zählgenauigkeit und ist daher ein 
Maß für die Güte des Zählrohrs. Gute Zählrohre haben eine relative 
Plateausteilheit von weniger als 0,02 %/V. 


Löschung 


Um einzelne Teilchen überhaupt zählen zu können, muß das Zählrohr 
nach einer gewissen Zeit in seinen Ausgangszustand zurückkehren, 
d.h. die Entladung muß „löschen“ oder gelöscht werden. 

Im „Proportionalbereich‘“ ist die Entladung noch instabil. Da die 
primäre Ionisation wegen der am Draht sehr viel größeren Feldstärke 
praktisch ausschließlich in dessen Nähe stattfindet, bildet sich dort 
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"Die wirksame elektrische Feldstärke wird dadurch stark reduziert, 
und weitere Elektronen werden an der Bewegung gehindert, d.h., die 
Entladung erlischt selbsttätig. 


Der Rückgang der Feldstärke ist von der Größe des Arbeitswider- 
standes abhängig. Mit wachsender Spannung ist ein immer größerer 
_ Arbeitswiderstand nötig, um die selbsttätige Löschung noch zu 
garantieren. Es müßten dann Widerstände von 100...1000 M Ohm ver- 
wendet werden, die durch die entstehende Zeitkonstante die Zähl- 
geschwindigkeit erheblich herabsetzen würden. 


Im Bereich der selbständigen Koronaentladung schließlich, dem 
„Auslösebereich‘“, ist die Löschung dann meist nur noch durch beson- 
dere Schaltungsmaßnahmen erreichbar, weil die von den Photonen 
und positiven Ionen ausgelösten Sekundärelektronen die Aufrecht- 
erhaltung der Entladung von allein fortdauernd sichern. 


Eine selbsttätige Löschung im Auslösebereich ohne äußere Schalt- 
mittel ist aber, wie von Trost angegeben wurde, durch besondere 
Dampfzusätze, z.B. Alkohol, möglich. Diese Zusätze haben die 
Eigenschaft, die Photonen zu absorbieren, während sie selbst dabei 
zu niederatomigen Kohlenwasserstoffen abgebaut werden. 


Dieser Abbau kann wegen der beschränkten Menge des Dampf- 
zusatzes nicht beliebig lange erfolgen. Die Zählrohre haben daher 
eine begrenzte Lebensdauer, was man indessen gegenüber dem Vorteil 
einer höheren Zählgeschwindigkeit gern in Kauf nimmt. Eine wesent- 
liche Erhöhung der Lebensdauer gelang schließlich durch gewisse 
Halogenzusätze, die die Eigenschaft haben, nach Dissoziation (durch 
- Elektronenstoß) sich wieder zu regenerieren. Halogenzählrohre haben 
eine Lebensdauererwartung von mehr als 101° Zählungen. 


Die Halogenzählrohre haben ganz allgemein sehr gute Eigenschaften. 
Sie ermöglichen eine selbsttätige Löschung, haben eine lange Lebens- 


- - dauer, erfordern eine relativ niedrige Zählrohrspannung und zeigen 


eine weitgehende Temperaturunempfindlichkeit. Bei diesen Zähl- 
rohren wird für die Katode meist Chrom-Eisen verwendet, damit das 
Halogen nicht aufgezehrt wird. 


Auflösung 


Die Zahl der im Mittel je Sekunde zählbaren Teilchen ist hauptsäch- 
lich durch zweierlei Umstände begrenzt. Zunächst können selbst- 
verständlich der Verstärker und das Registriergerät nur eine be- 
schränkte Zahl von Impulsen verarbeiten. Man unterscheidet, wie 
schon erwähnt, im wesentlichen zwei Arten der Registrierung: 

a) Die integrierende Zählung unter Anwendung verschiedener Inte- 
grierschaltungen, die im Ausgang kontinuierlich die je Sekunde im 
Mittel einfallenden Teilchen anzeigen. 

b) Die Zählung der Einzelimpulse durch Flip-Flop-Schaltungen, 
dekadische Zählgeräte und ähnliehe Anordnungen. 
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Abb. 5. 
Beeinflussung der Empfindlichkeit eines Zählrohrs durch lonenwolkenbildung 


Ist das Auflösungsvermögen des Registriergeräts hinreichend groß, so 
bestimmt das Zählrohr selbst die Auflösung. Im Zählrohr bildet sich, 
wie oben erörtert wurde, eine positive Tonenraumladung. Während 
der Zeit, die für die Abwanderung der Wolke nötig ist (etwa 10”? s), 
ist das Zählrohr unempfindlich für weitere eintreffende Teilchen. Erst 
nach dieser Zeit können allmählich Spannungsstöße ANaChsenst 
Amplitude wieder einsetzen. Einen Überblick gibt Abb. 5 

Es ist ersichtlich, daß als ‚‚Totzeit‘‘ die Zeit definiert ist, deren 
Ablauf ein folgender Auslösevorgang im Zählrohr sich erst wieder als 
Lawine bemerkbar machen kann. 
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Unter der „Auflösungszeit‘“‘ versteht man die Zeit, nach der ein ee 
gender Impuls die Empfindlichkeitsschwelle des Registriergerätes 
erreicht. Diese Zeit gehört also nicht eigentlich zu den Zählrohr- 
kenndaten, weil sie von der verwendeten Schaltung, d.h. eben von 
der Ansprechempfindlichkeit des Verstärkers, abhängt. 


de ae N, 


Abb. 6. Abhängigkeit der Totzeit von der Zählrohrspannung 


Die „Erholungszeit‘“ ist die Zeit, nach der die Amplitude des Span- 
nungsstoßes wieder ihren ursprünglichen Wert angenommen hat. 
Gelegentlich wird auch ein Prozentsatz festgelegt, bei dem man das 
Zählrohr als „erholt“ gelten läßt. (Die Erholungszeit wird hier gemäß 
Anmerkung 1 — nicht, wie vielfach üblich, vom Ende der Totzeit 
an gerechnet.) Die Totzeit ist von der Betriebsspannung abhängig. 
Als Beispiel zeigt Abb. 6 die Totzeitcharakteristik eines Zählrohres. 


Zählfehler 


Aus dem Vorangegangenen wird deutlich, daß die Totzeit, bzw. Auf- | 
lösungszeit, Zählverluste zur Folge haben wird, wenn innerhalb die- 
ser Zeiten Teilchen einfallen. Man unterscheidet im wesentlichen 


1. durch Auflösungs- bzw. Erholungszeit bedingte Verluste (bei einem 
Registriergerät, das besser auflöst als das Zählrohr); 


2. Verluste, die entstehen, wenn Teilchen oder Quanten beim Durch- 
eilen des Zählrohrs keine Primärionisation auslösen. 


Letzteres ist besonders bei y-Strahlung der Fall, weil y-Quanten 
relativ schwach ionisieren. Gewöhnlich werden etwa 0,5...2% der 
Strahlung registriert. Um y-Quanten brauchbar nachzuweisen, ver- 
wendet man Metalle hoher Ordnungszahl als Wandelektroden- 
material. Diese Metalle liefern dann von der einfallenden Strahlung 
ausgelöste, registrierbare Sekundärelektronen. 

Als Maß für die unvermeidlichen Zählverluste nach 2. kann man 
einen „Wirkungsgrad“ angeben. Man versteht unter „Wirkungsgrad“ 
des Zählrohrs das Verhältnis der Zahl der Primärionisationen zur 
wahren Zahl der einfallenden Teilchen oder Quanten (über die Zeit 
gemittelt). 

Im Gegensatz zu den Zählverlusten stehen Primärionisationen, die 
von anderen Quellen stammen als von jener, die gemessen werden 
soll, die also die gemessene Zahl gegenüber der wahren Zahl ver- 
größern. Fremde Quellen können kosmische Partikel oder andere 
unkontrollierbare Strahlungen der Umgebung sein. 

Diese störenden Primärionisationen nennt man ‚Hintergrund‘ (oder 
„Nulleffekt‘‘), auch „abgeschirmter Hintergrund‘, wenn man den 
Hintergrund bei einer bestimmten Abschirmung des Zählrohrs ge- 
messen hat. 


Fenster 

Die Wahl des Materials für die Wandung, die Stärke des für die 
Zylinderelektrode verwendeten Metalls oder die Anbringung eines 
„Fensters“ für den Einfall der Strahlung richtet sich nach der Strah- 
lungsart, die durch Impulszählung gemessen werden soll. 


Zur Zählung von «-Teilchen kleinerer Energie, weicher ß- und auch 
weicher Röntgenstrahlung benutzt man für den Eintritt der Strah- 
lung sehr dünne Fenster, weil die Metallelektrode diese Strahlungen 
weitgehend absorbieren würde. In topfförmigen Zählrohren befindet 
sich das Fenster als Deckel an einem Ende des Zählrohrs. Als Fenster 
werden dünne Glimmerblättehen oder Aluminiumfolien verwendet. 
Wegen der geringen Fensterdicke ist es üblich, diese in Einheiten der 
auf =. Fläche entfallenden Masse anzugeben. 


Abb. 7 zeigt einige gebräuchliche Halogenzählrohre, rechts zwei Zähl- 
rohre mit dem deutlich erkennbaren Fenster. 
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Elektronische Möglichkeiten der Zählfehler-Kompensation 
_ Wie schon erwähnt wurde, haben die durch die Totzeit bedingten 
Zählverluste den größten Anteil an Fehlmessungen. Über statistische 
_  Berechnungsmethoden der wahren Zahl der einfallenden Teilchen 
liegen sehr viele theoretische und experimentelle Arbeiten vor, auf 
F, die hier nicht eingegangen werden kann. Nachdem das Geiger-Müller- 
Zählrohr aus dem Bereich der physikalischen Institute herausgetreten 
ist und Eingang in die Industrie gefunden hat, läßt sich zu der rein 
mathematischen Behandlung jetzt auch eine Aufgabe der Elektronik 
in hinzufügen. Diese Aufgabe erweist sich als eine Art Steuer- und 


 Meßproblem, wie im folgenden gezeigt werden wird. 


5 


Wi 


Abb. 7. Halogen-Zählrohre 


Der Einfall der Teilchen erfolgt in statistischer ‚‚Regellosigkeit‘‘ für 
sehr kleine Kollektive und statistischer „Regelmäßigkeit“ für große 
Kollektive. Im allgemeinen beruft man sich bei statistischen Aus- 
sagen auf die Gesetzmäßigkeit einer unendlich großen Zahl von 
Dingen oder Ereignissen. 
Bekanntlich ist die Wahrscheinlichkeit, mit einem Würfel eine „6“ 
- zu würfeln, für unendlich viele Würfe 1/6. Bei sehr wenigen Würfen 
gibt es einen statistischen Fehler für diese Werte, der nur von der 
Menge der aufeinanderfolgenden Würfe abhängt. 


Beim Einfall der Teilchen jedoch kommen drei weitere Momente 
hinzu: 

1. Die Teilchenstrahlung kann über gewisse Zeitintervalle gemittelt 
eine bestimmte Funktion der Zeit sein, also z. B. nach dem Expo- 
nentialgesetz abklingen. 

2. Der statistische Fehler kann mehrdeutig sein. 

3. Die Totzeit kann eine Funktion der Zahl der einfallenden Teilchen 
je Zeitintervall sein. 

Die Aufgabe besteht dann darin, einen Weg zu finden, der für mög- 
lichst kleine Zeitintervalle eine Kompensation aller auftretenden Feh- 
ler verspricht. 

Es soll dazu versucht werden, ohne mathematischen Aufwand zwei 
Möglichkeiten anzudeuten. Sie sind vorerst lediglich als Anregungen 
zu werten. 

Bei einer über ein größeres Zeitintervall gemittelten Teilchenzahl je 
Sekunde n läßt sich die Wahrscheinlichkeit w (rT) dr für das Auf- 
treten von zeitlichen Abständen 7 zwischen zwei Primärionisationen 
angeben etwa durch 


w@)dr=nespl—- nrldr=f(nT)dr (1) 
Es ist dann der Mittelwert 7 von r 
atdr /rnexp[—nr]dr 
o 0 


r= —I— 


N 


[0,0] [0,0] 
ftdr /nexp[—nr|dr 
10} 0] 

Bei einer Totzeit ra werden nur die Teilchen gezählt, die in Zeit- 
abständen 7 > ra folgen. Berechnet man für diesen Fall die mittleren 
am Registriergerät auftretenden Impulsabstände r, (für ein Registrier- 
gerät mit idealer Auflösung), so ergibt sich 


er) 
td q 
n A 
T j 
TZm = a > 


BL dT Y 
Ta 
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| 
und damit die wahre Zahl der einfallenden Teilchen mit der bekannten 
Beziehung gegeben durch 
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Sie gilt für einen unendlich kleinen statistischen Fehler und eine 5 
konstante Totzeit ta. Bei endlichem statistischem Fehler wird das h 
Meßergebnis um so fragwürdiger, je kleiner das Meßintervall ist. 1 
Gl. (1) läßt sich aber für jeden einzelnen Teilcheneinfall anwenden, 


sofern n eine hinreichend stetige Funktion der Zeit ist. Sie gilt quasi 2 
unabhängig von der zeitlichen Vorgeschichte des Teilcheneinfalls. 
(Z. B. bleibt die Wahrscheinlichkeit, eine „6° zu würfeln, auch weiter- 
hin 1/6, wenn 20mal hintereinander keine „6“ gefallen ist. Es ist 
keineswegs so, daß man dann erwarten könnte: „Jetzt aber muß 
eine ‚6° fallen.‘‘) 

Um der erörterten Aufgabe gerecht zu werden, wird man zuerst ver- 
suchen, die Totzeit konstant zu halten. Dies wäre erreichbar, wenn 
man am Registriergerät eine wohl definierte „künstliche Totzeit‘ ein- 
richtet, die größer ist als jene, die das Zählrohr selbst hat. Eine 
„künstliche Totzeit‘‘ läßt sich durch ein elektronisches Impulstor 
schaltungstechnisch anlegen. 


Wenn man nun die Zählimpulse zugleich parallel auf eine Reihe von 
Registriersystemen m =1,2,3, ... gibt, die voneinander verschiedene, 
jedoch genau bekannte künstliche Totzeiten ram haben, dann wird 
man mit Hilfe der Gl. (2) eine Gruppe von mehr oder minder ver- 
schiedenen Resultaten für die Zahl der wahren Primärionisationen 
erhalten. Man gewinnt damit einige sicher mit Fehlern behaftete 
Funktionswerte n (Tdm), (m = 1,2, 3, ....), mit deren Hilfe bei Extra- 
polation auf ta = 0 das gesuchte richtige Resultat erhalten werden 
kann. 


’ 
N 


Die vorgeschlagene Einrichtung vermeidet noch nicht die Schwierig- 
keit der Messung von sich zeitlich rasch ändernder Strahlungs- 
intensität. 

Man kann dieses Problem lösen, wenn man eine automatische Kom- 
pensation der Zählverluste vorsieht, die wie folgt angelegt sein könnte. 
Trägt man die Verteilung Gl. (1) für verschiedene Werte von n =n({t) 
auf, so ergibt sich die in Abb. 8 gezeigte Kurve. 
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Abb. 8. Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von zeitlichen Abständen 7 
zwischen zwei Primärionisationen in einem Zählrohr bei unterschiedlicher 
Anzahl n der einfallenden Korpuskeln 


Über eine gewisse Meßzeit A t gemittelt, werden Impulsabstände vor- 
kommen, die für 7 > ra den angegebenen Verteilungskurven ent- 
sprechen. Bei einer künstlichen Totzeit tx wird das Verhältnis x der 
Impulse, die in den Bereich > rx fallen, N „, zu jenen, die der wahren 
Zahl der Primärionisationen entsprechen, N „ eine Funktion von n 
sein, nämlich 


n=n(t) 
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Snexp nı]ldr 
= E BEDE = (3) 
N 


x N, exp —n Te] 


ee En 1 = 5 
Snesp[—nr]dr 
° 


Für ein festes Verhältnis x ergibt sich 


| ‚Mit Einsetzen von Gl. (2) erhält man 


wi | n(„) 


"m I+m(}) 
| P.7 


Diese Gleichung bedeutet, daß für ein fest gewähltes, nur als Rechen- 
größe dienendes Verhältnis x die Meßfehler durch zeitliche Variation 
der künstlichen Totzeit tx kompensiert werden können. 


und Nm = Nm (t) 


(4) 


Wenn man nämlich mit der innerhalb einer festgelegten kleinen Zeit 
gemessenen Impulszahl rm (t) durch eine elektronische Anordnung 
die künstliche Totzeit rx (zugleich) umgekehrt proportional steuert, 
bleibt mit « = const. auch das Verhältnis der gemessenen zur wahren 
Zahl der Primärionisationen über die Zeit konstant. 


AUS 


INDUSTRIE 


Die Anordnung versagt, wenn tx kleiner als die Totzeit des Zählrohres 
wird. Darum muß x so gewählt werden, daß bei vorkommenden n Nmax 


mit Gl. (3) 3 
2 = 

* < exp [—Nmax Ta] 
bleibt. | g 
y 


Mit der zuletzt angedeuteten Automatik läßt sich also einerseits die 
Änderung der Totzeit des Zählrohrs wirkungslos machen, anderer. 
seits die zeitliche Änderung der. Strahlungsintensität in gewissem z 
Grade kompensieren. 


Eine Unabhängigkeit von statistischen Fehlern wird nur bedingt 
erreicht, da jede Abweichung von der Gl. (1) innerhalb der für eine 
Steuerung benötigten Zeit einen Meßfehler zur Folge haben muß. 
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UND TECHNIK 


Elektronisches Thermometer 


Das in Form eines sehr handlichen Meßgerätes aufgebaute elektronische 
Thermometer ‚„Thermophil“ der Ultrakust Gerätebau Dr.-Ing. ©. Raudzus, 
Ruhmannsfelden (Ndb.), Alleinvertrieb Europa Handelsgesellschaft mbH, 
München, enthält einen Germanium-Halbleiter als temperaturempfind- 
liches Element. Der Durchmesser des Meßelements ist nur 0,25 mm, so 
daß es dem Meßobjekt äußerst wenig Wärme entzieht, andererseits 
aber wegen der geringen Wärmekapazität die zu messende Temperatur 
fast augenblicklich anzeigt. Die Widerstandsänderung steuert den Anoden- 
strom einer eingebauten Röhre, die aus handelsüblichen eingebauten 
Trockenbatterien (1,5 und 22,5 V) betrieben wird. Der Widerstand des 
Fühlers liegt bei 500 kOhm, so daß auch lange Verbindungsleitungen 
zwischen Fühler und Temperaturanzeiger das Meßergebnis nicht beein- 
flussen. Das Gerät ist für Prüfung und Überwachung der Produktion 
gleichermaßen geeignet und erlaubt u. a. Temperaturmessungen an Lagern 
und Achsen von Maschinen, an Werkzeugen, in Flüssigkeiten, Emulsionen 
und vielen anderen Stoffen. Das Industrie-Gerät Typ ,‚4412° umfaßt in 
drei Bereichen die Temperaturintervalle 0...70, 70...140 und 140...210°C. 


Induktionshärtemaschine 


Die Standard-Härtemaschine Typ „HM 3100° der AEG-Elotherm dient 
in Verbindung mit einem 25 kW-HF-Generator zum induktiven Ober- 
flächenhärten leichter und mittelschwerer Maschinenteile im Stand und 
Vorschub. Der HF-Transformator, eine räumlich kleine, in Kunststoff 
vergossene Spezialausführung, ist auf einem Kreuzschlitten montiert, so 
daß sich die Stellung der Heizspule zum Werkstück genau justieren läßt. 
Ein stufenlos regelbarer elektro-mechanischer Antrieb steuert den verti- 
kalen Vorschub von max. 150...300 mm zum Härten stufenlos von 
0...25 mm/s und im Schnellgang für den Rücklauf und die Leerwege mit 
etwa 40 mm/s. 

Die Maschine arbeitet halbautomatisch. Nach dem Einstecken des Werk- 
stückes in eine Aufnahme und Betätigen der Starteinrichtung bewegt sich 
z.B. bei Umfang-Vorschubhärtung der HF-Transformator im Schnell- 
sang über das Werkstück in die eigentliche Arbeitsstellung, und beim 
Rücklauf wird die Heizspule dann mit der vorgewählten Vorschubge- 
schwindiekeit über die zu härtende Werkstückoberfläche bewegt. Eine 
Steuerwalze löst alle Bewegungs-, Heiz- und Abschreckvorgänge aus und 
ermöglicht durch einfaches Umschalten zwölf verschiedene Härtepro- 
gramme einzustellen. 


Lochbandschreiber für 5er Kanalsystem 
Die Friden Calculating Machine Co., Inc., San Leandro (California, USA), 
hat aus der Friden-Addiermaschine einen Lochbandschreiber für 5er 


Kanalsystem entwickelt. 
Alle Impulse, die der Addiermaschine durch Eintasten von Zahlenwerten, 
Nummernbesriffen, Zeilenschaltung, Kartenende, Zwischensummen, End- 
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summen, Nichtschreiben usw. mitgeteilt werden, nimmt der Lochband- 
apparat auf und locht einen Streifen nach dem internationalen ‚Fünfer- 
Code-System‘‘. Hierbei ist auch eine Kontrollmöglichkeit durch das An- 
zeigewerk der Friden-Addiermaschine sowie durch den auf der Addier- 
maschine gefertigten Papierstreifen möglich. Außerdem kann jeder Zahlen- 
wert sofort nach Falschdrucken oder Falscheintasten wieder ungültig 
gemacht werden. 


Ansicht des Lochband- 
schreibers der Friden 
Calculation Machine Co. 


Die „Friden-Add-Punch‘“ kann jedoch nicht nur Funktionen für Buchungs- 
zwecke erfüllen, sondern sie ist auch geeignet, für Elektronenrechner (mit 
Einstell-Tastatur) Verwendung zu finden. 


Magnetton-Ringköpfe in Kleinstbauweise 

Die Ringbauweise von Magnettonköpfen hat unter anderen den Vorteil, 
daß auch bei tiefen Frequenzen eine gut ausgeglichene Frequenzkurve er- 
reicht wird, da Ringköpfe rechts und links des Spaltes eine so große 
magnetische Auflagefläche haben, daß sich bei tiefen Frequenzen keine 
Resonanz der aufgezeichneten Wellenlänge bilden kann. Der Kleinst- 
Ringkopf der Fa. Bogen, Berlin, hat einen Ringkern von nur 8 mm Außen- 
durchmesser, der in Zweikammerwicklung mit bis zu 4000 Windungen 
Kupferlackdraht symmetrisch bewickelt ist. Dieser Ringkopf ist in einer 
l mm starken Mu-Metallabschirmung von 12 mm Außendurchmesser mit 
Hilfe von Kunstharz unveränderlich fest eingebettet. Die Kleinst-Lösch- 
köpfe haben einen Ferrit-Kern, der eine besonders lange Lebensdauer 
sichert und die Leistungsaufnahme des Kopfes bei Hochfrequenzlöschung 
extrem niedrig hält. Der Kern der Aufnahme-"und Wiedergabeköpfe be- 
steht aus einem ausgesucht hochwertigen Mu-Metallpaket, das aus 0,1 mm 
starken Stanzteilen zusammengesetzt ist. Durch die besonders feine 
Lamellierung des Blechpaketes sind die Kopfverluste auch bei hohen Fre- 
quenzen so gering, daß sich die Köpfe für batteriegespeiste Röhren- und 
Transistoren-Geräte eignen. Die Kleinstköpfe haben sich u.a. gut für 
Schmalfilme mit Magnetton-Randspur bewährt. 
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Die bisher üblichen, mit Faustformeln arbeitenden Berech- 
nungen von Transformatoren für kapazitiv abgeschlossene 
Gleichrichterschaltungen liefern oft von den später gemessenen 
Werten stark abweichende Spannungen. Andererseits sind 
streng wissenschaftliche Berechnungsmethoden für diesen 
Zweck oft zu zeitraubend. Deshalb sollen nachstehend For- 
_ meln abgeleitet und Nomogramme aufgestellt werden, die 


dem Praktiker das Festlegen der Transformatordaten erleich- 


tern. Ein kritischer Vergleich der berechneten und gemessenen 


Werte am Schluß der Arbeit zeigt ihre gute Übereinstimmung. 


Für die Gleichstromversorgung von Nachrichten- und Meßgeräten mit 
Ladekondensator wird die Hochvakuum-Gleichrichterröhre und in letzter 
Zeit in immer stärkerem Maße der Selengleichrichter verwendet [2, 3, 6; 
die zusammenfassende Angabe der Literaturstellen folgt im letzten Teil 
dieses Fortsetzungsaufsatzes]. Die Gleichrichterröhre oder der Trocken- 
gleichrichter arbeiten direkt auf einen Ladekondensator, der an den 
Verbraucher den Gleichstrom abgibt. Diese Schaltung bewirkt bei 
Anschluß an einen Transformator, daß von der zugeführten Wechsel- 
spannungshalbwelle nur ein verhältnismäßig schmaler Stromdurchlaß- 
bereich 2 a von 60 bis 120° zur Auswirkung kommt. Die Breite 
dieses Bereiches hängt von der Größe der gesamten Innenwider- 
stände ab, die dem Kondensator vorgeschaltet sind. Bei den Röhren- 
gleichrichtern kommt noch der zur Ladestrombegrenzung notwendige 
Spratz- bzw. Schutzwiderstand hinzu. Um den Stromflußwinkel 2a zu 
bestimmen, setzt man den gesamten Innenwiderstand R; der Anlage ins 
Verhältnis zum gleichstromseitigen Belastungswiderstand R,. Dann 
lassen sich die Ströme und Spannungen des Transformators festlegen. 
Es sollen hier nur die gebräuchlichsten Gleichrichterschaltungen nach 
DIN 41761 behandelt werden: die Einwegschaltung (Z) oder Hullsche 
Schaltung, die Mittelpunktschaltung (M) oder Doppelwegschaltung und 
die Brückenschaltung (B) oder Graetzschaltung. 


Erfahrungsgemäß kann bei den Betrachtungen die Streuinduktivität 
der Kleintransformatoren vernachlässigt und der Ladekondensator als 
widerstandsfreie Quelle einer Gegenspannung, die sich einer Gleichspan- 
nung nähert, angenommen werden. Die Annahme, daß eine sehr große, 
schaltungstechnisch praktisch unendliche Kapazität vorliegt, ist heute 
weitgehend berechtigt. 

Untersuchungen an Transformatoren haben gezeigt, daß die Drahtquer- 
schnitte der Wicklungen nach den bisher üblichen Faustformeln oft zu 
klein ausgelegt wurden. Die auftretenden Impulsströme im Ladekreis er- 
reichen Stromspitzen, die ein Vielfaches des entnommenen Gleichstromes 
betragen können. In der Einwegschaltung haben sie den sechsfachen Wert 
und bei der Mittelpunkt- und Brückenschaltung den dreifachen Wert des 
entnommenen Gleichstromes. Im Schrifttum findet man teilweise noch 
heute für die Wechselstrom- bzw. Drahtstärkeberechnungen der Sekundär- 
wicklungen bei der Einwegschaltung den 1,2...1,4fachen Wert und bei der 
Mittelpunktschaltung den 0,6...0,7fachen Wert des entnommenen Gleich- 
stromes angegeben. In der Praxis sieht es jedoch anders aus, wie die im 
folgenden einander gegenübergestellten Rechen- und Meßwerte zeigen. 


1. Der Sekundärstrom des Transformators 


Für die folgenden Betrachtungen wird die Einwegschaltung zugrunde 


gelegt. Die sinusförmige Sekundärspannung %,., des Transformators 
Tr 'sek = Iy 
An 


Abb. 1. 
Prinzipschaltung eines Gleich- 
richters in der Einwegschaltung 


teilt sich (Abb. 1) in die Ventilspannung am Gleichrichter vu, und die am 
Kondensator liegende Verbraucherspannung «, auf. Ist die Ventilspan- 
nung 4, positiv (Durchlaßrichtung), so fließt ein Ventilstrom i,, von dem 
ein Teil den Kondensator auflädt. Damit ergibt sich ein Spannungsver- 
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lauf nach Abb. 2. Während der Sperrdauer 2 (m — a), wenn u, negativ 
ist, entlädt sich der Kondensator über den Verbraucherwiderstand TR 
Hat der Kondensator eine sehr große Kapazität (C; — ©), dann geht die 
Spannungskurve «, in eine Gerade über. 


Der Ventilstrom i, zeigt einen ähnlichen Verlauf wie die in Abb. 3 senk- 
recht schraffierte Ventilspannung ı,. Seinem zeitlichen Verlauf ent- 
sprechend stellt die Kappe der Sinuskurve den Strom i, dar, dessen 
Periodendauer mit der speisenden Wechselspannung ,., übereinstimmt 
und ihr gegenüber keine Phasenverschiebung aufweist. Diese Kurvenform 
des Ventilstromes wird hier durch eine volle Sinushalbwelle ersetzt, deren 
Grundlinie gleich dem Stromflußwinkel 2 a und deren Scheitelwert gleich 


u uw>0 


Abb. 3. Zeitliche Strom- und Spannungsverläufe in der Einwegschaltung 


/, ist [8]. Mit genügender Genauieskeit kann sie im Stromflußbereich 2 A, 
wenn die y-Achse durch den Scheitel geht, durch eine eos-Funktion er- 
setzt werden. Damit gilt für den Bereich aswts-ta 


by I cos > wt (1) 
ONE 
Es ergibt sich somit der Mittelwert des Ventilstromes zu 
a a 
I 2 | cos | 1507 2) ) d(ot) (2) 
= ZEN 2a < 
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> EL 
z— 27 \ 180° 


(3) 
Damit ist der Scheitelwert des Ventilstromes 
; A ie 180° 
I,=1I 
ar (a) 


bestimmt. 


Das Quadrat des effektiven Ventilstromes wird mit (2) durch den Ansatz 
gegeben 


ES 
1E2 180° 
NE 24 3 
2 [eo | sn or) ton. (5) 
—a 
so daß man 
T, 
er 
v Bl (6) 
schreiben kann. Mit (4) wird 
2 
5 T 180° 


Daraus erhält man den Effektivwert des Ventilstromes zu 


Te 


Setzt man den Effektivwert des Ventilstromes 7, gleich dem Effektivwert 
des Sekundärstromes /,.x , so erhält man 


180° 
2a 


(8) 


für die Einwegschaltung (E) 


180° 

N RE 1 ]/ : (9) 
2a 

für die Mittelpunktschaltung (M) je Weg 

180° 

re ee: 0 |/ 3 (10) 
2a 

und für die Brückenschaltung (2) 

180° 

User =/_ a (11) 
2a 


In diesen Formeln sind die Sekundärströme als Effektivwerte angegeben. 
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Abb. 4. Diagramm zur Bestimmung des Sekundärstromes Isex für die drei 
Schaltungsarten aus dem Stromflußwinkel 2 x und dem Gleichstrom I— 
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arten ermitteln. ; 


Bei der Mittelpunktschaltung ist zu beachten, daß der Strom nur 
einen Gleichrichterweg berechnet wird. Der gemeinsame Sekund 
strom (an der. Mittelanzapfung der Sekundärwicklung gemessen) 
1,41mal so groß, hat aber für die Auslegung des Transformators kei 
weitere Bedeutung. 


Abb.5. 

Die Stromverhältnisse Isek/I— in 
Abhängigkeit vom Stromflußwinkel 
2 für die drei Schaltungsarten 


Legt man die Stromflußwinkel mit 
90° zugrunde, so ergeben sich fol- 
gende Konstanten: 


für die Einwegschaltung (E) 2,22 

für die Mittelpunktschaltung (M) 1,11 

für die Brückenschaltung (B) 1,57 = 
sLStromnußwinger zu te) | 
60 70 80 90 100 10 120 


Für grobe Überschlagsrechnungen werden gern die Konstanten bei einem 
Stromflußwinkel 2 a von 90° angegeben. Wie weit aber diese Konstanten 
bei anderem Stromflußwinkel Gültigkeit haben, soll Abb. 5 zeigen. Hier 
sind die Stromverhältnisse /,.,//_ in Abhängigkeit vom Stromfluß- 
winkel 2a aufgetragen. Parameter sind die Einweg-, Mittelpunkt- und 
Brückenschaltung. 


2. Der Primärstrom des Transformators 


2.1 Der Primärstrom ohne Berücksichtigung der Eisen- 
verluste 
Im Transformator wird eine Gleichstromvormagnetisierung hervor- 


gerufen, die im stärker gekrümmten Teil der Magnetisierungskurve nicht 
außer acht gelassen werden darf. Es bildet sich dann ein unsymmetrischer 
Maegnetisierungsstrom mit einem Gleichstromanteil aus, der sich zu einem 
reinen, nicht mehr sinusförmigen Wechselstrom ergänzt. Er ist in Abb. 6 


für magnetische Induktionen B von 10000, 12000 und 14000 G dar- 
gestellt. Wegen des Ausgleichstromes, dessen Kurven der des Magneti- 
sierungsstromes ähneln [5, 10], und der rechnerisch und meßtechnisch nur 
schwer zu erfassen ist, begnügt man sich mit einer angenäherten Ableitung, 
die in der Praxis vollauf genügt. 

Soll der Primärstrom für einen vorgesehenen Stromflußwinkel 2a be- 
stimmt werden, so kann man vorerst bei Vernachlässigung der Eisen- 
verluste für die Einwegschaltung die Beziehung aufstellen 


’R (12) 
Die Konstante ce hängt von der magnetischen Induktion ab. Für die 


weiteren Formeln ist eine Induktion von 12000 G angenommen worden, 
und man erhält nach Abb. 7 für ce den Wert 1,42. 


a: Ren: üc 


Primärstrom 


A 


B 
14.000 6 


12000 G 
10000 6 


o Ipr [Al— 


Abb. 6. 
Der Primärstrom Ipr bei verschiedenen Induktionen B in der Einwegschaltung 


U 


Setzt man in (12) für den Sekundärstrom 


Als Übersetzungsverhältnis wird ü = Ugex/Uy, festgesetzt. 


n 
21178. 1805 
De 31507 | 5% 


Pr 


(9) 


ein, so ergibt sich für den Primärstrom ohne Eisenverluste in der Einweg- 
schaltung 
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Abb. 7 (links). Kurve zur Bestimmung der Konstanten c für den Primärstrom Ipr 


Abb. 8. Das Stromverhältnis Ipr/I— in Abhängigkeit vom Stromflußwinkel 2 x 
(unter Berücksichtigung von 20 % Eisenverlusten) 


VEOZIRETZESRTERIEGHEE 


6. Jahrestagung der Elektrotechniker in Weimar* 


Der Fachverband Blektrotechnik brachte bereits auf der 5. Jahrestagung eine 
gute Zusammenstellung aktueller Vorträge auf dem Gebiete der Nachrichten- 
technik. In diesem Jahre hat man mit Erfolg versucht, das Niveau der Vor- 
träge noch weiter zu verbessern und dafür ihre Zahl zu reduzieren. Der Erfolg 
_ der Weimartagung zeigte, daß diese Tendenz sich gelohnt hat. Mängel des 
Vorjahrs waren beseitigt, und die Teilnehmer erhielten sehr wesentliche 
Anregungen, nicht zuletzt dadurch, daß es dem Fachverband Elektrotechnik 
gelungen war, eine Reihe namhafter Fachwissenschaftler zu den Vorträgen 
zu verpflichten. Über einige Themen wird nachstehend berichtet. 


Manfred von Ardenne, Ein Elektronen - Präzisionsoszillograf mit 
wenigen u Schreibfleckdurchmesser 


Je tiefer die Forschung in die Feinheiten des Naturgeschehens eindringt 
und je höher sich die Technik entwickelt, um so häufiger besteht auf dem 
Gebiet der Elektronik die Aufgabe, die Feinstrukturen von Oszillo- 
grammen und die Feinstruktur von Kennlinien zu untersuchen. Das Prin- 
zip des Elektronen-Präzisionsoszillografen besteht darin, Oszillogramme 
mit einem äußerst feinen Elektronenschreibfleck zu schreiben und dabei 
mit Amplituden üblicher Oszillografen zu arbeiten. Die handelsüblichen 
Elektronenstrahloszillografen besitzen bei quadratischer Schreibfläche ein 
Verhältnis von Schreibfleckfläche zu Schreibfläche von 1:10°, Der 
Elektronenstrahl-Präzisionsoszillograf, dessen Aufbau und Arbeitsprinzip 
von Ardenne eingehend schilderte, erhöht diese Ziffer auf 1: 10%. Das 
Verhältnis liegt also vier Größenordnungen über dem normaler Rlektronen- 
strahloszillografen. 

Die elektronenoptische Anordnung verkleinert den cross-over eines 
Elektronenstrahlers üblicher Bauart mit Hilfe einer kurzbrennweitigen 
magnetischen Polschuhlinse auf etwa 1 bis 21 Durchmesser. Das so 
erhaltene Zwischenbild wird durch die magnetische Hauptlinse des Oszillo- 
grafen schwach vergrößert (1,5 x) abgebildet. Wesentlich war für die 
Konstruktion des Elektronen-Präzisionsoszillografen eine ungewöhnlich 
starke Abblendung der Hauptlinse, um auch die Randeebiete einer 
Oszillogrammschreibfläche von 9x 12 em ohne kritische Fleckverzerrung 
schreiben zu können, die durch die bekannten elektronenoptischen Ablenk- 
fehler eine Vergrößerung des Blektronenschreibfleckes bedingt. Die vom 
Vortragenden geschilderte Konstruktion des Geräts zeigte eine Art 
elektronenoptische Bank, bei der das ganze Strahlerzeugungssystem mit 
der Verkleinerungslinse und der magnetischen Hauptlinse auf einer eleich- 
zeitig zentrierenden eisernen Montageplatte ruht, wobei die eiserne Grund- 
platte und die eiserne Deckplatte zugleich den magnetischen Außenschluß 
der Linsen ergeben. Der Vortragende erwähnte, daß der Blektronenfleck 
von 1 bis 2 u Durchmesser erst erhalten wurde, nachdem elektrostatische 
Feldschlieren im Raum der Hauptlinsenblende durch Aufladungserschei- 
nungen am Blendenrande ausgeschaltet waren. 

Interessant war das zur Ermittlung des praktisch erreichten Schreibfleck- 
durchmessers angewandte Meßverfahren. Der Vortragende berichtete, daß 
dazu Oszillogramme auf selbstgefertigten, praktisch kornlosen und dünn- 


schichtigen Lippmann-Emulsionen hergestellt wurden, die er in einem 


*) 6.—8. Juni1955; Tagungsprogramm vgl. Elektron. Rdsch. Bd. 9 (1955) Nr.4, S. 146 
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| 180° A 
T 2a 


und das Stromverhältnis für die Einwegschaltung (EZ) zu 


al, 


(14) 


Bei Ausnützung der zweiten Halbwelle erhält man für die Mittelpunkt 
(M)- und Brückenschaltung (B) 


180° 
EBEN 


> (15) 


In Abb. 8 ist das Verhältnis der Ströme zum Stromflußwinkel 2 a auf- 


getragen. Das Übersetzungsverhältnis ö ist hierin eleieh 1 gesetzt. Die. 


Eisenverluste sind mit 20% berücksichtigt. 


Auch hier kann man für grobe Überschlagsrechnungen die Konstanten 
bei einem Stromflußwinkel 2 a von 90° angeben. Man erhält 


für die Einwegschaltung (#) 3,78 
für die Mittelpunktschaltung (M) 1,88, 
für die Brückenschaltung (B) 1,88. (Wird fortgesetzt) 


Meßmikroskop hoher Vergrößerung auswertete. Wichtig waren bei dieser 
Oszillogrammaufnahme beste Fokussierung und nicht zu hohe Platten- 
schwärzung. In die Aufnahme wurde eine Okularmikrometerskala hinein- 
projiziert. Der Vortragende zeigte Diapositive eines Präzisionsoszillo- 
gramms von Musikschwingungen, die an der Ausgangsseite eines Rund- 
funkgerätes aufgenommen wurden. In einem stark vergrößert wieder- 
gegebenen Ausschnitt dieses Oszillogramms fiel das perlschnurartige Aus- 
sehen der Schreibstriche, erzeugt durch die Zwischenfrequenz des Emp- 
fängers, auf. Man erhielt dadurch zugleich eine Vorstellung von dem 
Auflösungsvermögen des Präzisions-Elektronenoszillografen. Sehr inter- 
essant war ferner die Sichtbarmachung der Feinstruktur der Hysteresis- 
schleife eines Kovardrahtes von lmm Durchmesser und etwa 10 mm 
Länge mit den Treppenstufen der Barkhausensprünge. Der Vortragende 
erwähnte, daß das neue Gerät mit der gleichen Genauigkeit wie es die 
Ballistiker zur Feinanalyse ballistischer Vorgänge benutzen können, auch 
von den Physiologen und Medizinern zur Entwicklung neuer diagnostischer 
Methoden und zu neuen Entdeckungen auf Gebieten wie der Elektro- 
kardiografie, der gehirnelektrischen Forschung, der Messung von Nerven- 
aktionsströmen benutzt werden kann. 


C. Kunze, Wirkungsweise, Eigenschaften und Aufbau des Vidikons 


Die Entwicklung der Fernsehaufnahmeröhren führte zum Rieselikonoskop 
und zum Zwischenbildorthikon, deren Herstellung und Bedienung leider 
sehr kompliziert sind. Beide Röhren unterscheiden sich im wesentlichen 
nur durch die Geschwindigkeit der benutzten Abtastelektronen. Zur Um- 
wandlung des optischen Bildes in ein elektrisches Ladungsbild wird bei 
beiden Röhrentypen der äußere Fotoeffekt ausgenutzt. Das Vidikon, das 
im Jahre 1950 entwickelt wurde, beruht auf der Anwendung des inneren 
Fotoeffekts. Die besonderen Vorteile des Vidikons sind seine sehr hohe, 
durch eine fast hundertprozentige Speicherfähigkeit bedingte Empfind- 
lichkeit und sein einfacher Aufbau. Die heute noch vorhandene Trägheit 
wird durch geeignete Behandlung des Schichtmaterials und durch die 
Wahl der Schichtkapazität beseitigt werden können. Das Vidikon besteht 
praktisch nur aus dem Strahlsystem und der fotoleitenden, sehr hoch- 
ohmigen Halbleiterschicht, die gleichzeitig die Aufgabe der Speicher- 
elektrode übernimmt. Man dampft die Halbleiterschicht auf eine gut 
lichtdurchlässige, aber auch leitfähige Grundelektrode (Signalplatte) auf, 
die ihrerseits auf einer optisch einwandfreien, planparallelen Glasscheibe 
aufgebracht ist, die den Röhrenkolben an einem Ende abschließt. Der 
Anschluß der Grundelektrode erfolgt über einen auf die Planscheibe auf- 
geschmolzenen Platinkontakt. Der Abtaststrahl wird durch das am ent- 
gegengesetzten Röhrenende eingeschmolzene Strahlsystem erzeugt. Die 
Elektronen verlassen die Anodenblende mit einer Geschwindiekeit von 
etwa 300 V und durchlaufen die Röhre mit dieser Geschwindigkeit bis zu 
dem Netz, das den Anodenzylinder abschließt. Die Elektronen werden 
hinter dem Netz stark abgebremst, da die Grundelektrode und damit 
zunächst auch die Schichtoberfläche auf einem Potential von etwa +20V 
gegen Katode liegt. Die Fokussierung erfolgt durch ein zur Röhrenachse 
paralleles Magnetfeld, dessen Stärke so eingestellt wird, daß auf der 
Schichtoberfläche gerade ein Knoten des Wendelstrahles liegt. Das den 
Anodenzylinder abschließende Netz muß im Bauch des Wendelstrahles 
liegen, um nicht die Bildqualität zu beeinflussen. 


Zwei gekreuzte und senkrecht zum Längsfeld verlaufende magnetische 
Ablenkfelder führen den Abtaststrahl zeilenweise über die Halbleiter- 
schicht. Typisch für das Vidikon ist die Abtastung mit langsamen Elek- 
tronen, deren Energie so gering sein muß, daß ihre Sekundärelektronen- 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU INr27002119:5:5 


‚ausbeute beim Auftreffen auf die Schicht kleiner als 1 bleibt. Das Schicht- 


material isoliert im unbelichteten Zustand, so daß sich die Schicht negativ 
auflädt. Das Oberflächenpotential verschiebt sich in negativer Richtung 
bis das Potential der Strahlkatode annähernd erreicht ist und die Abtast- 
elektronen nicht mehr auf der Schicht landen können und wieder vor ihr 
umkehren. Es entsteht so zwischen der Schichtoberfläche und der Grund- 
elektrode eine Potentialdifferenz, deren Höhe durch die positive Spannung 
der Grundelektrode gegenüber der Katode bestimmt wird. Auf der Schicht 
wird dabei eine Ladungsmenge gespeichert, die von der Potentialdifferenz 


- und der Schichtkapazität abhängt. Bei der Belichtung der Schicht gleicht 


sich an dieser Stelle der Potentialunterschied zwischen der Oberfläche und 
der Grundelektrode über den belichtungsabhängigen Schichtwiderstand 
teilweise aus. Das Oberflächenpotential wird dadurch mit dem Bildinhalt 
moduliert. 


Der Vortragende ging auch auf den Zusammenhang zwischen dem Leit- 


wert der Halbleiterschicht und der Wellenlänge der anregenden Strahlung 


ein, die die spektrale Empfindlichkeit des Vidikons bestimmt. Mit einem 
Vidikon kann die gleiche Signalhöhe wie mit einem Superikonoskop bei 
einer etwa zehnfach kleineren Beleuchtungsstärke erreicht werden. Die 
Trägheit des Vidikons führte der Vortragende auf drei Ursachen zurück: 


- Die fast hundertprozentige Speicherfähigkeit ergibt eine Trägheit von 
etwa t/,,s. Es ist dadurch eine Bewegungsunschärfe vorhanden, wie sie 


auch bei fotografischen Aufnahmen bei einer Belichtungszeit von 1/,, s 
auftritt. Aber auch der innere Fotoeffekt ist besonders bei hochohmigen 
Halbleitern träge. Beim Unterbrechen der Belichtung klingt die erhöhte 
Leitfähigkeit nur langsam ab. Diese Trägheit hängt mit dem Auslöse- und 
Rekombinationsmechanismus der Fotoleitung zusammen und führt zu 
Nachbildern. Solche Nachbilder entstehen aber auch durch unvollständige 
Entladung der Bildpunktkapazitäten bei einmaligem Abtasten, weil 
dadurch Restladungen zurückbleiben. Der Vortragende ging kurz auf das 
Vermeiden des Auftretens von Nachbildern bei unvollständiger Umladung 
der Bildelemente ein. Wesentlich war, daß das Vidikon, wenn man von 
dem sehr geringen Rauschanteil des Signalstroms und vom Untergrund- 
rauschen absieht, keinen nennenswerten Rauschbeitrag liefert. Das Vidi- 
kon ergibt bei hohen Belichtungen ein besseres Signal-Rausch-Verhältnis 


2 - als das Zwischenbildorthikon, weil bei ihm keine wesentliche Signal- 


begrenzung bei hohen Beleuchtungsstärken eintritt. Bei schwachen Be- 
liehtungen ist dagegen das Zwischenbildorthikon dem Vidikon überlegen. 


F. Müller, Strahlungsdiagramm eines Rotationsparaboloids, insbeson- 
dere bei maximalem Gewinn und gegebenem Primärdiagramm 


Auf dem Gebiet der Antennentechnik sprach der Vortragende über Gewinn 
und Sekundärdiagramm eines Rotationsparaboloids mit kreisförmiger 
Öffnungsfläche. Dabei setzte er voraus, daß das Paraboloid durch rotations- 
symmetrische Primärdiagramme ausgeleuchtet wird. Die Dimensionierung 
der Antenne setzte der Vortragende so voraus, daß der Antennengewinn 
einen Maximalwert annimmt. Der Vortragende zeigte, daß die gleich- 
mäßige Ausleuchtung der Öffnung zwar den maximalen Gewinn, jedoch 
nicht die kleinste Halbwertsbreite liefert. Wesentlich waren die Betrach- 
tungen in bezug auf die Möglichkeit einer Diagrammschwenkung, bei der 
der Primärstrahler natürlich außerhalb des Brennpunktes des Paraboloids 
angeordnet werden muß. Man kann z. B. den Dipol neben dem erforder- 
lichen Symmetriertopf anordnen, so daß bei dieser Defokussierung der 
der Parabelnormale näherliegende Nebenzipfel wächst, und zwar bei 
äquatorialer Defokussierung mehr als bei meridionaler. Nachdem man von 
der Defokussierung in Richtung des H-Vektors abkam, gelangte man zur 
elektrischen Defokussierung. Durch unvollständige Symmetrierung erzielte 
man unterschiedliche Anregung der beiden Dipolhälften, so daß der 
Strahlermittelpunkt in Richtung des E-Vektors verschoben wird und sich 
ein Abheben des Primärdiagramms von der Symmetrieachse bemerkbar 
macht. Die Ausleuchtung des Paraboloids besitzt damit ihr Maximum 
nicht mehr in der Spiegelmitte, was gleichbedeutend mit einem linearen 
Phasenfehler ist und ebenfalls zur Diagrammschwenkung führt. 


F. H. Lange, Über die Wirkungsweise der Anodenselbstmodulation 


Der Vortragende berichtete über ein sowjetisches Sender-Endstufen- 
Modulationsverfahren, das als Anodenselbstmodulation bezeichnet wird. 
Die Schaltung besitzt die merkwürdige Eigenschaft, daß die maximale 
momentane Hochfrequenzamplitude im Anodenkreis auftritt, wenn bei 
stationärer Niederfrequenzaussteuerung die Modulationswechselspannung 
das Gitter der Endstufe maximal negativ vorspannt. Die Schaltung ver- 
hält sich also umgekehrt wie ein normaler gittermodulierter Sender. Der 
Vortragende wies nach, daß die Anodenspannungs-Selbstmodulation eine 
Abart der Anodenspannungsmodulation ist, die aus der Sendertechnik 
hinreichend bekannt ist. Sie beruht wie diese auf einer Anodenspannungs- 
modulation der Hochfrequenzamplitude einer Senderendstufe bei über- 
spanntem Betriebszustand. Die Anodenselbstmodulation unterscheidet 
sich aber von der altbekannten Anodenspannungsmodulation dadurch, daß 
die zur Modulation notwendige Anodenwechselspannung nicht von außen 
von einer leistungsstarken Modulatorendstufe zugeführt, sondern von der 
Röhre selbst erzeugt wird. Die Modulatorröhre entfällt bei der Anoden- 
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“ 
selbstmodulation und die Leistung der Modulatorröhre muß von der " 


Senderendstufe aufgebracht werden. Der Vortragende zeigte, daß damit die 


‚Schaltung im weiteren Sinne zu den bekannten Reflexschaltungen mit 


mehrfacher Ausnutzung einer Elektronenröhre gehört. Die Anodenselbst- 
modulations-Schaltung ist bisher in der deutschen und angelsächsischen “ 


Fachliteratur noch nicht erwähnt worden. Die Betrachtungen des Vor- 
tragenden stellten insofern eine kritische Stellungnahme dar, als es zunächst 
schwer ist, sich von allen Einzelheiten und dem Wert dieses neuen Modu- 
lationsverfahrens ein klares Bild zu machen. Die Schaltung selbst ist 
besonders interessant, da sie in ihrem Verhalten und in ihrer 
Wirkungsweise erheblich von der normalen Anodenspannungsmodulation 
abweicht. Sie ist nämlich nicht nur eine Reflexschaltung mit Doppel- 
ausnutzung einer Röhre, sondern auch eine Art Regelschaltung mit einer 
Rückwärtsregelung, bei der bekanntlich prinzipiell immer ein gewisser 
Restfehler vorhanden sein muß, um die Regelung einzuleiten und aufrecht 


= 


zu erhalten. Je steiler bei einer Rückwärtsregelung aber die Regelsteilheit 


ist, desto kleiner kann der Restfehler gemacht werden. 


C. H. Krutzsch, Empfindlichkeitsmessungen an UKW- Empfängern 


Die Empfindlichkeitsmessungen an UKW-Empfängern lassen ein Ver- 
fahren unbrauchbar erscheinen, das bei AM-Empfängern im Mittelwellen- 
gebiet üblich ist und dessen Voraussetzung das Überwiegen des äußeren 
Störpegels, bedingt durch atmosphärische Störungen, gegenüber dem 
inneren Störpegel, bedingt durch das thermische Rauschen, den Schrot- 
effekt usw., bildet. Ein innerer Störpegel im Gerät läßt das bei AM- 
Empfängern benutzte Verfahren deswegen hinfällig werden, weil die 
Ausgangsleistung einen beträchtlichen Teil Rauschleistung des Empfängers 
enthält. Bei UKW-Empfängern überwiegt in dem dafür vorgesehenen 
Frequenzgebiet meist der innere Störpegel. So kann man also nicht, wie 
bei AM-Empfängern im Mittelwellengebiet, als Empfindlichkeit die kleinste 
Eingangsspannung (30% moduliert) definieren, bei deran den Lautsprecher- 
klemmen bei voller Lautstärke eine Leistung von 50 mW entsteht. Bei 
UKW-FM-Empfängern bezieht man sich nur auf den inneren Störpegel, 
dessen verschiedene Ursachen man sich durch eine Rauschquelle am Ein- 
gang ersetzt denken kann. Man spricht auch nicht mehr allgemein vom 
Störabstand sondern vom Rauschabstand und kann nun vier verschiedene 
Definitionen für die Empfindlichkeit von UKW-FM-Empfängern unter- 
scheiden: 


1. Hochfrequenter Rauschabstand, d.h. das Verhältnis der Nutz- zur 
Rauschspannung vor der Gleichrichter- bzw. Begrenzerstufe bei einer 
bestimmten Eingangsspannung und bei einem bestimmten Frequenzhub. 


2. Niederfrequenter Rauschabstand, d.h. das gleiche Verhältnis nach 
dem Gleichrichter und Begrenzer am Empfängerausgang bei einer be- 
stimmten Eingangsspannung und bei einem bestimmten Frequenzhub. 


3. Niederfrequenter Geräuschabstand, d.h. das gleiche wie der nieder- 
frequente Rauschabstand, nur daß das Verhältnis der Nutz- zur Rausch- 
spannung durch Vorschaltung eines Ohrkurvenfilters dem menschlichen 
Gehör nachgebildet ist. 


4. Grenzempfindlichkeit. Eine Definition, die von K. Fränz und H.T. 
Friis entwickelt wurde. Nach dieser Definition wird das Nutz-Rausch- 
Verhältnis gleich eins gesetzt und an den Empfängereingang eine Ersatz- 
antenne angelegt, die mit der Zimmertemperatur 7, rauscht, um das 
atmosphärische Rauschen auszuschalten. 


Der Vortragende ging auf die praktische Durchführung der Empfindlich- 
keitsmessung ein und erwähnte auch eine Möglichkeit, die Empfindlichkeit 
des menschlichen Ohres auf das Störspektrum in die Messung mit ein- 
zubeziehen, die darin besteht, vor das Spannungsmeßinstrument ein Filter 
zu schalten, das der Ohrkurve entspricht. Die auf diese Weise durch- 
geführte Messung ergibt den Geräuschabstand im Gegensatz zum Rausch- 
abstand. Die Messung wird folgendermaßen durchgeführt: An den Emp- 
fängereingang wird ein frequenzgeeichter UKW-Meßsender angelegt, der 
es gestattet, sehr kleine Spannungen (möglichst unter 1 uV) unmoduliert 
und frequenzmoduliert (Modulationsfrequenz 800—1000 Hz) mit ver- 
schiedenem Hub einzustellen. Am Niederfrequenzausgang werden das 
Ohrkurvenfilter (oder Geräuschfilter) und ein Niederfrequenz-Röhren- 
voltmeter angeschaltet. Der eine Kurvenzweig wird so aufgenommen, daß 
für verschiedene unmodulierte Hochfrequenzeingangsspannungen die zu- 
gehörigen Niederfrequenzspannungswerte gemessen und in ein logarith- 
misches Diagramm eingetragen werden. Ein zweiter Kurvenzug ergibt 
sich, wenn die Hochfrequenzeingangsspannung bei einem Frequenzhub 
von 12 kHz mit 1000 Hz moduliert wird. Die beiden Äste streben aus- 
einander, und ihre Abstände ergeben direkt den Geräuschabstand. Um nur 
einen Spannungswert für die Empfindlichkeit angeben zu müssen, hat sich 
allgemein der Spannungswert bei einem Geräuschabstand von 26 dB 
(Spannungsverhältnis 1:20) eingeführt. Bei dieser Eingangsspannung 
(26 dB Geräuschabstand) ist der Empfang noch nicht rausch- oder 
störungsfrei, dies ist nur eine untere Grenze, bei der ein mäßiger Empfang 
im Zimmer noch möglich ist. Der Vortrag brachte einige typische Beispiele 
von Nutz-Geräuschspannungskurven, die vom Vortragenden eingehend 
erläutert wurden und zeigten, daß sowohl die Aufnahme der Nutz- 
Geräuschspannungskurven als auch der Geräuschabstandskurven für den 
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Entwickler und Abnehmer von UKW-FM-Geräten eine Möglichkeit dar- 
stellt, die Güte zu beurteilen und besondere Eigenschaften des Gerätes 


und evtl. Fehler zu erkennen. 


E. G. Woschni, Über die Berechnung der Verzerrungen frequenzmo- 
dulierter Schwingungen in Siebmitteln, insbesondere im ZF-Teil von 


FM-Empfängern 


Den Verzerrungen ist bei der Übertragung mit Frequenzmodulation eine 
entscheidende Rolle beizumessen, weil beim FM-Rundfunk mit einer 
Grenzfrequenz von 15 kHz bereits Klirrfaktoren von k = 0,7% wahr- 
genommen werden und da als Zubringerstrecken zu den UKW-Sendern 
wegen der höheren Grenzfrequenz der Modulation keine Kabel, sondern 
sogenannte Ballstrecken eingesetzt werden müssen. Sie haben Forde- 
rungen in bezug auf die Verzerrungen zu erfüllen, die über denen des 
normalen UKW-Senders liegen. Deshalb wird das Problem noch drin- 
gender. Besonders scharfe Bedingungen werden an die FM-Sender und 
-Empfänger gestellt, die für den Trägerfrequenz-Richtstrahlbetrieb ein- 
gesetzt werden, da hier durch den Klirrfaktor das gefürchtete Über- 
sprechen verursacht wird. 

Die Beurteilung der einzelnen Faktoren, die bei Fregquenzmodulation Ver- 
zerrungen verursachen, läßt folgende Verzerrungen unterscheiden: 


1. In der Modulationsstufe 
a) Verzerrungen infolge nichtlinearer Modulationskennlinie 
b) Verzerrungen infolge zusätzlicher Amplitudenmodulation 


2. Im Übertragungsvierpol 
a) Dämpfungsverzerrungen 
b) Phasenverzerrungen 


3. Im Demodulator 
a) Verzerrungen infolge Ansprechens auf Amplitudenmodulation 
b) Verzerrungen infolge nichtlinearer Demodulationskennlinie 


Der Vortragende beschränkte sich auf die Behandlung der im Übertragungs- 
vierpol auftretenden Verzerrungen und setzte eine ideale Modulations- 
stufe, die eine unverzerrte Frequenzmodulation liefert, voraus. Auch der 
Demodulator wurde als ideal angenommen, d.h., es wurde verlangt, daß 
er linear arbeitet und lediglich auf die Frequenzmodulation, nicht aber 
auf eine z. B. durch die Siebmittel entstehende Amplitudenmodulation 
anspricht. Man kann zunächst quasistatische Verzerrungen, bei deren 
Berechnung Einschwingvorgänge nicht berücksichtigt werden, betrachten 
und dann die zusätzlichen Einschwingverzerrungen in Rechnung stellen. 
Die Grundlage für die quasistatische Berechnung bildet die Annahme, daß 
die Frequenzänderung so langsam erfolgt, daß sich das System in jedem 
Augenblick im eingeschwungenen Zustand befindet. Bei der folgenden 
Berechnung der Einschwingvorgänge gibt es verschiedene Wege. Man 
kann zunächst die Eingangsspannung in eine Impulsfolge zerlegen und die 
Beaufschlagung des Vierpols mit einem solchen Impuls betrachten. An 
seinem Ausgang entsteht eine Spannung, die durch die Einschwing- 
funktion gegeben ist. Eine Integration über die einzelnen Einschwing- 
funktionen liefert dann die Ausgangsspannung. Die Einschwingfunktion 
kann man bei der analytischen Untersuchung zunächst als gegeben an- 
sehen und sie später mit Hilfe der Laplacetransformation durch die Ab- 
leitungen der statischen Übertragungskurve ersetzen. 


Fußend auf der getrennten Berechnung der quasistatischen und dyna- 
mischen Klirrfaktoren besprach der Vortragende einige Dimensionierungs- 
fragen bezüglich des Zwischenfrequenzteils von FM-Empfängern. 


G. Sahner, Impulserzeugung mit und ohne Röhren 


Die Impulstechnik ist wegen ihrer vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten 
zu einem wichtigen Spezialgebiet der Hochfrequenztechnik geworden. 
Beim Fernsehen, in der Funknavigation, in der Ionosphärenforschung, in 
der Technik der elektronischen Rechenmaschinen, bei der Mehrfach- 
ausnutzung von Nachrichtenwegen und selbst in der Optik findet die 
Impulstechnik Anwendung. Der Vortrag informierte über die verschie- 
denen Möglichkeiten der Impulserzeugung und behandelte nach einer 
kurzen Einleitung über die Begriffsdefinitionen eines Impulses zunächst die 
direkte und indirekte Impulserzeugung durch Röhrengeneratoren. Der 
Vortragende bezeichnete als direkte Impulserzeugung die Verwendung 
jeder selbstschwingenden Kippschaltung, während er als indirekte Impuls- 
erzeugung, die auch mit Impulsableitung bezeichnet wird, die Verzerrung 
z. B. einer Sinusspannung zu einem Mäanderverlauf mit nachfolgender 
Steuerung eines geeigneten Impulserzeugers kennzeichnete. Da die 
steuernde Sinusspannung beliebig genau und konstant sein kann, lassen 
sich damit sehr hohe Ansprüche an Genauigkeit erfüllen. Legt man die 
Mäanderspannung an den Eingang eines am Ausgang kurzgeschlossenen 
Kabels, so kann ein Impuls erzeugt werden, dessen Dauer gleich der 
doppelten Gruppenlaufzeit im Kabel ist. Die Mäanderflanke kann als 
Schaltsprung betrachtet werden, der als Welle in das Kabel hineinläuft 
und am Ende reflektiert wird. An Stelle des Kabels kann auch eine Lauf- 
zeitkette oder ein anderer Tiefpaß mit hinreichend großer Laufzeit ver- 
wendet werden. Der Vortragende erwähnte, daß sich mit bestimmten 
Anordnungen auch Impulse erzeugen lassen, deren Breite unabhängig von 
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der Folgefrequenz regelbar ist. Insbesondere kann man durch e en- 
tiation der Flanken einer Mäanderspannung die entstehenden Dreieck- 
impulse zum Auslösen monostabiler Kippschaltungen verwenden. Eine 
solche Schaltung wird durch die Auslösung in ihren semi- oder instabilen 
Zustand versetzt und kippt dann wieder in ihren stabilen Zustand zurück. 
Die Zeit, die bis zum Zurückkippen vergeht, hängt meist von einer Zeit- 
konstanten ab und kann über diese beeinflußt werden. Einen solchen 
Univibrator erhält man z. B. sehr einfach aus einem Multivibrator durch 
Vorspannen des einen Röhrensystems bis unter den Kennlinienknick. 
Nach Auftasten dieses Systems durch einen positiven Dreieckimpuls läuft 
eine ganze Kipperiode ab, danach verharrt die Anordnung in ihrem 
ursprünglichen Ruhezustand. ; ® 


Die Endstufen impulsgetasteter Sender stellen besondere Anforderungen. 
Die Aussteuerung der Röhren erstreckt sich — soweit sie gitterseitig 
erfolgt — bis zu hohen positiven Gitterspannungen und erfordert eine 
bestimmte Steuerleistung. Die Röhren müssen ergiebige-Katoden besitzen 
und spannungsfest aufgebaut sein. Zur Erzielung eines möglichst hohen 
Senderwirkungsgrades arbeiten die Röhren im Ü-Betrieb und sind im 
Ruhezustand völlig gesperrt. Sie werden durch einen positiven Rechteck- 
impuls aufgetastet, wobei an die Rechteckform z. T. hohe Anforderungen 
gestellt werden, da die Frequenz der meist selbsterregten Generatoren 
(z. B. Magnetrons) von der Betriebsspannung abhängt. Der wesentliche 
Vorzug, der u. a. zur raschen Verbreitung der Impulstechnik beigetragen 
hat, ist die Tatsache, daß die Röhren, weil sie in den Tastpausen nicht 
belastet sind, bei der Tastung ein Vielfaches der bei normalem Betrieb 
erzielbaren Leistung abgeben. Eine wichtige Gruppe von Einzelteilen sind 
in diesem Zusammenhang die sogenannten Impulstransformatoren. Wird 
nämlich dem Gitter einer Röhre ein positiver Impuls zugeführt, so tritt 
an der Anode ein negativer Impuls auf. Bei mehrstufigen Verstärkern muß 
dieser Impuls umgedreht werden. Die Phasenumkehr erfolgt bei Leistungs- 
und Endverstärkern durch solche Impulstransformatoren, da eine Ruhe- 
stromröhre wirtschaftlich untragbar wäre. Auch die Anpassung des 
Belastungswiderstandes an die Endstufen erfolgt mittels Impulstrans- 
formatoren, an die wegen der teilweise außerordentlich hohen Leistungen 
bis zu 10 MW ganz besondere Anforderungen gestellt werden. 


Im zweiten Teil seines Vortrags ging der Vortragende auf die Impuls- 
erzeugung ohne Röhren ein. Er erwähnte in diesem Zusammenhang das 
Entladen einer Leitung und die Verwendung von Funkenstrecken zum 
„Schalten“. Die Steuerung, d.h. die Auslösung dieser Strecken, kann 
dabei mechanisch oder elektrisch erfolgen. Bei mechanischer Steuerung 
werden rotierende Funkenstrecken benutzt, die. den Nachteil besitzen, daß 
die zeitliche Unsicherheit des Zündeinsatzes in der Größenordnung von 
einigen zehn (1s liegt und für verschiedene Anwendungen zu hoch ist. Als 
exaktere Methode wurden in dem Vortrag Funkenstrecken mit Potential- 
steuerung erwähnt, bei denen die gesamte Strecke in zwei oder mehr in 
Reihe geschaltete Teilstrecken aufgelöst wird. Die Teilstrecken liegen an 
einem hochohmigen Spannunsgsteiler und werden so eingestellt, daß sie bei 
dem anliegenden Teil der Betriebsspannung mit Sicherheit noch nicht 
zünden. Wird nun durch einen geeigneten Impuls in der Größenordnung 
der Gesamtspannung die obere Teilstrecke gezündet, so brechen die unteren 
im gleichen Zeitpunkt durch und der ‚Schalter‘ ist geschlossen. 


Die Stabilität solcher Funkenstrecken ist durch die Abweichungen von 
der eingestellten Zündspannung bedingt, die infolge Abbrand, Tem- 
peratureinfluß, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit eintreten können. Zur 
Vermeidung dieser Einflüsse werden die einzelnen Teilstrecken in Gefäße 
eingeschmolzen, die mit einem Schutzgas gefüllt sind. 


Der Schluß des Vortrages brachte einen Vergleich von Impulsgeneratoren 
mit und ohne Röhren, wobei der Vortragende betonte, daß sich mit Fun- 
kenstrecken-Impulsgeneratoren höhere Leistungen als mit Röhren- 
Impulsgeneratoren erzeugen lassen. Allerdings sind bei diesen die auf- 
tretenden Spannungen und Verbraucherwiderstände höher als bei Funken- 
streckengeneratoren, die, falls erforderlich, einfache Möglichkeiten der 
Spannungsvervielfachung bieten. 


F, Eckart, Sekundärelektronen-Vervielfacher 


Der Bericht behandelte die Grundlagen der Sekundärelektronen-Verviel- 
iacher, ihre technischen Ausführungsformen einschließlich der Eigen- 
schaften und gab einen kurzen Überblick über die Anwendungsgebiete. 
Nach kurzer Erwähnung der Grundlagen, bei der der Vortragende auf die 
Definition der Sekundärelektronenemission einging, behandelte er die 
Wirkungsweise, den Aufbau und technische Ausführungsformen von 
Sekundärelektronen-Vervielfachern. Als Definition eines SEV wurde in 
dem Vortrag eine Verstärkeranordnung festgelegt, bei der die aus einer 
Fotokatode durch Lichteinstrahlung ausgelösten Elektronen auf ent- 
sprechend präparierte Schichten mit solcher Energie auftreffen, daß aus 
ihnen weitere Elektronen freigemacht und emittiert werden. Diese 
Sekundärelektronen werden erneut beschleunigt und treffen auf eine 
zweite sekundäremittierende Schicht auf, so daß dort je Elektron erneut 
mehrere Elektronen ausgelöst werden. Dieser Vorgang wiederholt sich von 
Stufe zu Stufe, bis schließlich an der letzten Elektrode, der Anode, ein 
vielfach größerer Strom als der primäre auftrifft. Grundsätzlich unter- 
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scheidet man zwischen dynamischen und statischen SEV. Der Unterschied 
q zwischen diesen beiden Vervielfachern besteht darin, daß bei den dyna- 
mischen die Elektronen ihre Energie aus einem mit kleiner Amplitude 
wechselnden Feld aufnehmen. Diese Pendelvervielfacher haben indessen 
keine wesentliche Bedeutung erlangt. Die statischen Vervielfacher erzielen 
durch mehrfache Hintereinanderschaltung von Einzelstufen und ent- 
sprechend unterteilte Beschleunigungsspannung eine möglichst optimale 
Ausbeute und Verstärkung. Je nach den Führungsfeldern unterscheidet 
man bei den statischen SEV zwischen elektrostatisch und magnetisch 
- fokussierten Vervielfachern. Der Vortragende erläuterte anschließend die 
“ verschiedenen Bauformen statischer Vervielfacher, nämlich Netzverviel- 
‘ facher, Plattenvervielfacher, Schaufelvervielfacher, Kästchenverviel- 
facher und Jalousievervielfacher. Er kennzeichnete den Netzvervielfacher 
als eine Anordnung, bei der die aus der Fotokatode ausgelösten Elek- 
tronen auf eine Netzelektrode treffen, die so präpariert ist, daß zwei und 
mehr Sekundärelektronen je Primärelektron ausgelöst werden. Da die 
jeweils folgende Netzelektrode auf höherem Potential liegt als die vorher- 
gehende, werden die Elektronen jeweils auf die nächste Netzelektrode 
beschleunigt. Als letzte SE-emittierende Elektrode dient die sogenannte 
-Prallplatte, als Anode ein weitmaschiges Netz, das zwischen Prallplatte 
und letztem Netz angeordnet ist. Der Netzvervielfacher besitzt den Vor- 
teil eines relativ einfachen Aufbaues und den Nachteil, daß die SE-Aus- 
beute je Elektrode kleiner und damit die Gesamtverstärkung bei gleicher 
Stufenzahl geringer ist als bei den Plattenvervielfachern. 


Die Schaufelvervielfacher, die durch eine besondere Form der Prallplatten 
gekennzeichnet sind, gehören ebenso wie der Platten-SEV mit kreis- 
, förmig angeordneten Elektroden und der Kästchen-SEV zu den Platten- 
vervielfachern. Beim Jalousievervielfacher ist versucht worden, die Vor- 
teile der Prallelektroden mit dem einfachen Aufbau des Gitter- bzw. Netz- 
vervielfachers dadurch zu kombinieren, daß die einzelnen Elektroden nach 
Art einer Jalousie angeordnet werden. Unmittelbar über den schräg- 
gestellten Stegen ist ein sehr feinmaschiges Netz angebracht, das jeweils 
auf dem gleichen Potential liegt wie die betreffende Jalousie. Das Netz ist 
notwendig, weil sonst die ausgelösten Sekundärelektronen durch das 
Verzögerungsfeld, das die vorhergehenden Stufen erzeugen, auf die Platte 
zurückgelenkt werden würden. Das Netz schirmt somit die emittierende 
Oberfläche elektrostatisch ab, so daß die emittierten Elektronen durch das 
schwache Beschleunigungsfeld durch das folgende Netz hindurch auf die 
nachfolgende Jalousie beschleunigt werden. Der Vorteil der Jalousie- 
anordnung ist nach der Schilderung des Vortragenden der, daß die posi- 
tiven Ionen nur auf die Rückseite der Jalousie auftreffen und nicht die 
empfindliche Emissionsfläche schädigen. 


In seinen weiteren Ausführungen behandelte der Referent die Eigenschaften 
der technischen SEV. Auch die Anwendung der SEV in der Astronomie 
und in der Fernsehtechnik sowie als Zähler von Korpuskeln und Strah- 
lungsquanten wurde behandelt. Auf dem Gebiet der Fernsehtechnik wird 
in den Sendeapparaturen in erhöhtem Maße der Vervielfacher als Steuer- 
organ für Wiedergabe von Film und Diapositiven verwendet. Auch 
für Film- und Diapositivabtaster wird der Sekundärelektronen-Verviel- 
facher benutzt. Dabei wird das auf der Abtaströhre gezeichnete Raster 
mit Hilfe einer lichtstarken und hoch auflösenden Optik auf das Film- 
bzw. Diapositivbild abgebildet. Der nachgeschaltete SEV gibt die ört- 
lichen Lichtschwankungen beim Abtastvorgang des Bildes in zeitlichen 
Stromschwankungen wieder, die mit Hilfe eines Breitbandverstärkers so 
hoch verstärkt werden, daß sie als Modulationsspannung für die Sende- 
anlage dienen können. Als Nachteil dieser Anordnung erwähnte der Vor- 
tragende die Trägheit der für die Abtaströhren verwendeten Phosphore. 
Selbst die kurz nachleuchtenden Zinkoxyde verursachen bei der Über- 
tragung einer Schwarz-Weiß-Kante auf einer Zeilenlänge von 10 cm 
immerhin noch ein Nachleuchten, das erst bei einem Drittel der Zeilen- 
länge unter 5% der Maximalhelligkeit absinkt. Man ist deshalb darauf 
angewiesen, das Nachleuchten der Leuchtstoffe mit geeigneten RÜ- 
Gliedern zu kompensieren. Dies ist allerdings nur unvollkommen möglich, 
da die Abklingkurve des Zinkoxydphosphors nicht rein logarithmisch dar- 
stellbar ist. Eine zweistufige Kompensation bringt aber bereits eine hin- 
reichend gute Bildwiedergabe. Von den modernen Aufnahmeröhren be- 
sitzen nur das Zwischenbildorthikon ünd das Zwischenbildisocon Ver- 
vielfacher. 


Der Schluß des Vortrages brachte eine Übersicht über Eigenschaften von 
Leuchtstoffen und ihre Ansprechempfindlichkeit auf die Elementar- 
teilchen sowie über die spektrale Verteilung ihrer Lichtemission. 


P. Kunze, Gasentladungs-Zähler 


Es gibt eine Reihe von physikalischen Forschungsgebieten, bei denen der 
experimentelle Fortschritt auf Methoden beruht, mit denen man die ein- 
zelnen Elementarpartikeln nachweisen kann. Dieser Nachweis ist nur dann 
auf direktem Wege möglich, wenn die Elementarpartikel geladen sind. Im 
Grenzfall muß die Meßapparatur so empfindlich sein, daß sie bereits auf 
ein einziges Elektron anspricht. 

Selbst die empfindlichsten elektrischen Meßinstrumente sind aber von 
einer derartig hohen Empfindlichkeit noch sehr weit entfernt. So erfordert 
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ein Spiegelgalvanometer für einen eben noch erkennbaren Stromstoß 


eine Ladungsmenge von etwa 101% Elektronen und selbst beim Saiten- 
elektrometer sind immer noch etwa 10° Elektronen für einen einzigen 


Ausschlag erforderlich. Beim Spitzenzähler, Funkenzähler und Zählrohr 


benutzt man für die Auslösung einer möglichst großen Zahl von Elektronen 


durch einzelne Elektronen besondere Formen der Gasentladung, die sich 
in einem so labilen Zustand befindet, daß bereits ein einziges Elektron 


zwischen den Elektroden einen kräftigen Stromstoß auslöst. Nun bewirkt 
aber dieser Stromstoß nicht nur eine Vervielfachung der Elektronenzahl, 
sondern auch eine sehr starke Vergrößerung der Signalenergie, so daß die 
Ansprechschwelle der Meßanordnung überschritten wird. Der Gas- 
entladungsstoß pumpt aus der Betriebsspannung der Entladungsstrecke 
in den Meßvorgang eine Zusatzenergie hinein, die sehr viel größer ist als 
die Energie des auslösenden Primärereignisses. Der Vortragende ging auf 
die Modellvorstellung für den vom Primärelektron ausgelösten Stromstoß, 
die Townsend-Lawine ein, die eine wohlbekannte Erscheinung bei Gas- 
entladungen ist. Er behandelte weiterhin Zählvorgänge im homogenen 
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Feld und solche im inhomogenen Feld. Bei den ersteren wurde darauf 


hingewiesen, daß sich höhere Verstärkungsfaktoren nur erzielen lassen, 
wenn die Sekundärelektronenbildung an der Katode durch die positiven 
Ionen und die Fotoelektronenbildung an der Katode durch ultraviolette 
Lichtquanten verhindert werden. In inhomogenen Feldern, z.B. mit 
Kugelspitze oder Draht als einer Elektrode, hat man nicht die Schwierig- 
keit der Entladungslöschung wie beim homogenen Feld. Es ist zum ein- 
wandfreien Zählen notwendig, daß der durch einen Primärakt ausgelöste 
Stromdurchgang wieder zum Verlöschen gebracht wird. Der Vortragende 
erwähnte, daß man bei der Herstellung der inhomogenen Feldverteilung 
bezüglich der Elektrodenform weitgehende Freiheit besitzt und daß man 
tatsächlich sogar die Anordnung Eßlöffel/Gabel in Zimmerluft zum Zählen 
bringen kann. 


W. Otto, Meßmethoden zur Bestimmung der Kenngrößen von Si-Dioden 
im Mikrowellen-Gebiet 


Im cm-Gebiet verwendet man an Stelle von Röhren wegen ihrer sehr 
kleinen Blindwiderstände und der Existenz einer zusätzlichen Rausch- 
quelle wegen der durch die Laufzeiteinflüsse veränderten Eingangswider- 
stände Detektoren. Bei diesen machen sich Laufzeiteinflüsse erst im 
mm-Gebiet bemerkbar, weil der Vorgang der Gleichrichtung in unmittel- 
barer Nähe der Spitze vor sich geht. Da die Frequenzbegrenzung eine 
Funktion der halbleitenden Substanz ist, ist die Gleichrichtung mit 
Germanium unter 10 em Wellenlänge derjenigen mit Silizium unterlegen. 
Es werden daher im em-Gebiet ausschließlich Si-Dioden verwendet. 


Die Ermittlung der Kenngrößen von Si-Dioden dient der Kontrolle der 
folgenden Anforderungen, die an Detektoren bei ihrer Verwendung als 
Mischorgan im em-Gebiet gestellt werden müssen: 


1. Die Anpassung des Detektors muß bei der Betriebswelle von 3,2 cm 
(f = 9375 MHz) an den Wellenwiderstand der Hohlleitung gewährleistet 
sein. 

2. Der Detektor muß eine gewisse Breitbandigkeit aufweisen, d.h. Ver- 
änderungen der Betriebsfrequenz um + 100 MHz dürfen keine wesent- 
liche Verschlechterung der Anpassung des Detektors mit sich bringen. 


3. Das Detektorrauschen muß möglichst klein gehalten werden, um einen 
großen Signal-Rausch-Abstand zu gewährleisten. 


Der Vortragende schilderte die technische Durchführung der Meßmethoden 
zur Bestimmung der Kenngrößen der Si-Dioden und erwähnte, daß alle 
verwendeten Detektortypen patronenartig in den Hohlleiter eingesetzt 
werden, der dann bereits abgestimmt ist. Für den praktischen Betrieb 
wird der Hohlleiter hinter dem Detektor durch einen festen Kurzschluß 
im Abstand einer Viertelwellenlänge von der Mittelachse des Detektors 
abgeschlossen. Um die Möglichkeit zu haben, die optimale Anpassung und 
die Breitbandigkeit des Detektors zu messen sowie dessen Impedanz zu 
bestimmen, wurde dieser Kurzschluß durch einen veränderlichen Kurz- 
schlußschieber ersetzt. Zur Bestimmung der Breitbandigkeit eines Detek- 
tors ist es nötig, seine Impedanz in Abhängigkeit von der Frequenz zu 
messen. Nun ist dieses Verfahren aber sehr langwierig und umständlich, 
da für jeden Meßpunkt die Frequenz des Klystrons durch mechanisches 
Verstimmen des Klystrons und durch Nachregeln der Reflektorspannung 
neu eingestellt werden muß. Ein Weg zur Vereinfachung dieser Messung 
ergibt sich, wenn man auf das Prinzip eines Mittelwellenschwingkreises 
zurückgeht, dessen Bandbreite nicht durch Verändern der Frequenz, son- 
dern durch entsprechende Verstimmung der Kapazität oder Induktivität 
bei konstanter Frequenz gemessen wird. Das gleiche Verfahren läßt sich 
auch, wie der Vortragende schilderte, für die Messung der Breitbandigkeit 
des Detektors anwenden. Dazu faßt man den Detektor entsprechend sei- 
nem Ersatzschaltbild für das Hyperfrequenzgebiet als bedämpften 
Schwingekreis auf. Dieser wird durch den in die Detektorebene transfor- 
mierten Blindwiderstand, dargestellt durch die kurzgeschlossene Leitungs- 
länge hinter dem Detektor, verstimmt. Die Messungen des Vortragenden 
ergaben, daß es im wesentlichen drei Gruppen von Detektoren gibt, die 
sich in bezug auf den Kurzschlußschieberabstand für die optimale An- 
passung unterscheiden. 
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Eine weitere wichtige Kenngröße der Siliziumdiode für die Anwendung 
als Mischorgan im cem-Gebiet ist der Mischwirkungsgrad (Konversions- 
 verluste oder Mischdämpfung). Auch zu seiner Bestimmung geeignete 
Meßmethoden wurden von dem Vortragenden eingehend geschildert. 


Die Besprechung aller im nachrichtentechnischen Teil der Weimartagung 
gehaltenen Referate übersteigt den Rahmen dieses Berichts. Es sei ab- 
schließend daher auf verschiedene Übersichtsvorträge hingewiesen, die die 
Aufgabe hatten, allgemeinere Erkenntnisse auf einem Fachgebiet zu ver- 
mitteln und nicht so speziellen Problemen wie die vorstehend behandelten 
Referate gewidmet waren. So sprach Prof. Dr. Frühauf, Dresden, über 
„Die Anwendung der elektromagnetischen Wellen als Navigationsmittel“, 
Dr.-Ing. Neidhardt, Berlin, in einem Experimentalvortrag über ‚„Er- 
kenntnisse und Technik des Farbfernsehens“, Dr. Falter, Teltow, über 
_ „Stand der Dioden- und Transistortechnik“ und Ing. Langer, Berlin, 
über „Anwendung von Masse- und Ferritkernen in der Nachrichten- 
technik“. Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die Tagung durch 
die ausgezeichneten Vorträge einen wesentlichen Beitrag für das Fach- 
gebiet der Nachrichtentechnik leistete. P. Neidhardt 


Flug-, Wetter- und Astro-Funkortungstagung 


Auf der Tagung, die vom 1. bis 3. Juni 1955 im Kongreßsaal des Deutschen 
Museums, München, stattfand, konnte Staatssekretär Professor Dipl.-Ing. 
L. Brandt als 1. Vorsitzender des Ausschusses für Funkortung in der Ge- 
sellschaft zur Förderung des Verkehrs e.V. in der feierlichen Bröffnungs- 
sitzung nahezu 1500 Teilnehmer aus 14 Nationen begrüßen. Diese Zahl und 
die überaus starke internationale Beteiligung lassen erkennen, welche Be- 
deutung der Funkortungstechnik heute zukommt. Das außergewöhnlich um- 
fangreiche Vortragsprogramm behandelte in sechs Gruppen die Themenkreise 
„Aus der Bord-Praxis der Flugfunkortung‘“, „Neues aus der Fernstrecken- 
Funkortung“, „Die Strecken-, Anflug- und Landefunkortung‘, „Die 
Wetter-Funkortung“, „Die Astro-Funkortung‘“ und ‚Neue wissenschaft- 
liche und technische Erkenntnisse mit Ausnutzungsmöglichkeit für die Funk- 
ortung‘“. Im Rahmen der Tagung wurde erstmalig mit großem Erfolg ein im 
Luftraum von Paris aufgenommenes Luftlagebild. drahtlos nach München 
übertragen und im Kongreßsaal über mehrere Fernsehempfänger und einen 
Philips Fernseh-Großprojektor vorgeführt. Mit der Tagung war eine Aus- 
stellung der einschlägigen Firmen des In- und Auslandes verbunden, die 
teilweise im praktischen Betrieb vollständige Anlagen und Geräte sowie eine 
reiche Auswahl an Einzelteilen und Baugruppen zeigten. Gleichzeitig war 
auf dem Flughafen München-Riem Gelegenheit, Funkortungsgeräte im 
praktischen Betrieb zu besichtigen. 


Die Referate in diesem und im folgenden Heft 8 können nur einige wenige 
der vorgetragenen Themen behandeln. 


Guibbert, Erprobung der halbautomatischen und automatischen An- 
flug- und Landehilfen durch AIR FRANCE 


Die Standard-Anflugsysteme für die Landung bei schlechter Sicht sind 
ILS (Instrument Landing System) und GCA (Ground Control Approach). 
Beim ILS-System trägt der Pilot die gesamte Verantwortung für die 
Steuerung und Navigation. Beim GCA-System wird die Verantwortung 
zwischen Pilot und Anfluglotsen am Boden geteilt. Die Piloten ziehen es 
deshalb vor, Anflüge nach dem ILS-System durchzuführen. 


Bei der Mehrzahl der großen Zivilflughäfen werden die Anflüge nach dem 
ILS-System durchgeführt. Das GCA-System kontrolliert die Anflüge und 
tritt mit den Flugzeugen nur dann in Verbindung, wenn diese eine er- 
hebliche Abweichung von ihrer idealen Anflugposition aufweisen. 

Bisher wurde in der Zivilluftfahrt noch kein vollautomatisches, mit dem 
ILS-System gekoppeltes Landeverfahren benutzt. Man war deshalb ge- 
zwungen, Minima für den Betrieb festzusetzen, die durch die Wolken- 
Untergrenze und die für die Landung erforderliche Horizontal-Sicht ge- 
geben sind. Beim Unterschreiten dieser Wetterminima muß ein Ausweich- 
Landeplatz angeflogen werden. Herrschen auf einem Flushafen meteoro- 
logische Verhältnisse entsprechend den geforderten Betriebsminima, 
dann folgt der Pilot dem ILS- oder GOA-System bis an diese Minima und 
muß seine Landung bei Bodensicht fortsetzen. Zur Zeit liegen bei den 
gut ausgerüsteten Flughäfen diese Minima bei 60 m Wolkenhöhe und 
800 m Sicht. Vom Passieren dieser Minimalgrenze bis zum Aufsetzen der 
Maschine vergeht eine für moderne Flugzeuge sehr kurze Zeit. 
Ausgehend von der Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Landung nach 
dem ILS-System, die um so größer ist, je kleiner die Abweichung des 
Flugzeugs von der ILS-Achse ist, war man gezwungen, Einrichtungen zu 
schaffen, die dem Piloten helfen, das Flugzeug auf dieser Achse zu halten. 
Dies sind die halbautomatischen oder automatischen Anflugeinriehtungen. 
AIR FRANCE hat die halbautomatischen Anflugeinrichtungen System 
„Zero Reader‘ von Sperry und „ILFS“ von Collins sowie das automa- 
tische System „‚FPC“ von Bendix untersucht. Das Ergebnis dieser Ver- 
suche zeigt, daß die untersuchten Einrichtungen die Genauigkeit der 
Anflüge verbessern und dabei den Betriebsstoffmehrverbrauch infolge 
von Fehlanflügen vermindern. 
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F. Schröter, Möglichkeiten der Verminderung des Frequenzband- 
Aufwandes beim Teleran-System 


Beim Teleran-System wird dem Piloten seine durch Radar-Ortung vom 
Boden aus ermittelte Position auf einer mit allen wichtigen navigatori- 
schen Angaben versehenen Leitkarte laufend durch Fernsehübertragung 
sichtbar gemacht. Er kann sich so bei fehlender direkter Sicht mit einem 
Blick auf den Schirm seines Fernsehempfängers alle für Strecken-, Ziel- 
oder Gleitflug notwendigen Informationen verschaffen. Das System ist 
schon weitgehend ausgebaut und erprobt, hatte aber bisher den Nachteil 
eines großen Frequenzbandbedarfs für die unter den Verkehrsverhältnissen 
in den USA notwendigen zehn Fernsehkanäle. 


Davon ausgehend, daß in der Leitkarte neue Information über den Stand- 
ort jedes Flugzeuges nur mit der Frequenz des Umlaufs der Radarantenne 
anfallen kann, wird die Möglichkeit entscheidender Verminderung des 
Übertragungsfrequenzbandes erörtert, die aber nur ausgewertet werden 
kann, wenn elektronische Bildspeicherröhren, wie sie heute schon bestehen, 
im Bordgerät an die Stelle der heutigen Kineskope treten. Man kommt so 
auf eine Bandverminderung im Verhältnis von über 100:1 und unter Aus- 
nutzung der Differentialübertragung, die hier der geringen Zahl informa- 
tionstragender Bildpunkte wegen besonders aussichtsreich erscheint, auf 
eine Reduktion wie 1000: 1, was weitgehende Vereinfachungsmöglichkeiten 
beim Bordgerät verspricht. 


A. Troost, Kurzwellen-Überseepeilung mit Bandaufzeichnung 


Die von Telefunken vor einigen Jahren entwickelten KW-Adcock-Peiler 
haben sich gut bewährt. Die hohe Empfindlichkeit dieser Anlagen ließ den 
Gedanken aufkommen, durch systematische Fernpeilüberwachung von 
Weitstreckenflügen zur Flugsicherung beizutragen. 


Der Vorteil einer solchen Navigationshilfe wäre, daß bordseitig keine zu- 
sätzlichen Geräte erforderlich sind. Bei Weitstreckenflügen — insbeson- 
dere bei Überseeflügen — steht die Maschine in laufender Kurzwellen- 
verbindung mit Landstationen. Die Peilüberwachung von Land aus würde 
auch keine zusätzliche Belastung der Frequenzbänder ergeben. Für die 
automatische Aufzeichnung von Peilwert, Nachrichteninhalt und Uhrzeit 
eines Funkspruchs läßt sich mit Vorteil eine Mehrkanal-Empfangsanlage 
verwenden (Watson-Watt-Peiler). 


Die in den Empfangskanälen aufgenommenen Peilspannungs-Kompo- 
nenten können nach Umformung in Tonfrequenz auf Band gespeichert 
werden. Die Reproduzierung der gespeicherten Peilwerte muß allerdings 
so durchgeführt werden, daß im Speichergerät keine zusätzlichen Fehler 
durch den Aufzeichnungs- oder Wiedergabevorgang entstehen. 


Es werden Möglichkeiten untersucht, ähnlich wie beim kommerziellen 
Nachrichtenweitverkehr, die durch Ausbreitungsverhältnisse bedingten 
Schwierigkeiten der KW-Weitverbindung zu verringern, z. B. durch Ver- 
wendung geeigneter Frequenzen, durch Einführung eines Peil-Diversity- 
betriebs sowie durch weitere Verbesserungen an den Peilanlagen selbst. 


Der praktische Wert der vorgeschlagenen Weitstreckensicherung durch 
KW-Peilung liegt darin, daß man die Flugroute an Hand der aufgezeich- 
neten Peilungen jederzeit dokumentarisch zur Verfügung hat. Besonders 
im Havariefall kann durch Festhalten des letzten Funkspruchs der genaue 
Standort ermittelt werden. Die Aufstellung der Peilanlagen’erfolgt zweck- 
mäßigerweise so, daß möglichst rechteckige Peilstrahl-Schnittpunkte ent- 
stehen. So läßt sich z. B. die Irland-Nordamerika-Route vorteilhaft von 
Neufundland und Irland einerseits und von Süderönland und den Azoren 
andererseits überwachen. 

Der Vortragende berichtete über Versuchspeilungen von Flugzeugen in 
Nordeuropa sowie im Mittelmeerraum. Die Versuche wurden gemeinsam 
mit Vertretern der BFS durchgeführt und ergaben — trotz ihres impro- 
visierten Charakters — gute Erfolge. Allerdings bedarf es bis zur Einfüh- 
rung dieses Verfahrens noch umfangreicher technischer und organisato- 
rischer Überlegungen. 


H.G. Müller, Probleme der Radiosondentechnik 


Die Radiosonde, ein Meßgerät, das zur Gewinnung von meteorologischen 
Meßwerten aus der hohen Atmosphäre bei gerinestem Gewichts- und 
Kostenaufwand eine Reihe meteorologischer Meßfühler mit einem Funk- 
sender verbindet, ist heute eine der wichtigsten Informationsquellen des 
Wetterdienstes. Die an die Technik zu stellenden Forderungen zwecks 
weiterer Verbesserung wurden zusammengestellt. Sie betreffen die Ge- 
nauigkeit und den Verwendungsbereich der Meßfühler, insbesondere für 
die Luftfeuchtigkeit, eine größere Reichweite der Windmessung und eine 
Erweiterung des Meßprogramms, insbesondere auf Messungen der Strah- 
lung und der Turbulenz im natürlichen Luftstrom. Eine Beschleunigung 
der Bereitstellung der Ergebnisse für den synoptischen Wetterdienst ist 
durch Vereinfachung und Automatisierung der Registrier- und Rechen- 
verfahren möglich. Ebenso erscheint es wünschenswert und technisch 
durchführbar, die Eichung der Geräte zu vereinfachen und zu verbilligen. 
Weitere Aufgabengebiete, für die die Verwendung von Radiosonden in 
Zukunft wichtig werden kann, wurden besprochen. 
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H. C. Freiesleben, Genauigkeit von Fernnavigationsverfahren und 
ihre Grenzen 


Neben der astronomischen Navigation gibt es mehrere Verfahren der Funk- 
navigation auf große Entfernung, die auf Richtungsbestimmungen (Funk- 
peilung, Consol, Navaglobe) oder auf einer Abstandsmessung (Nava-rho) 
oder auf der Messung eines Entfernungsunterschiedes (Loran, Decctra) 
beruhen. Die Untersuchung der Genauigkeit dieser Verfahren stützt sich 
auf die Formeln, die jeweils die Standlinie (geometrischer Ort) für den 
Meßwert darstellen, und auf deren Differentialformeln, die den Zusammen- 
hang zwischen einer Änderung des Meßwerts und den Differentialen der 
geographischen Breite und Länge geben. Damit erfaßt man die metho- 
dischen Besonderheiten einer Ungenauigkeit des Meßwerts. Daneben muß 
man die physikalischen Gegebenheiten untersuchen, die jedem einzelnen 
Meßverfahren eigentümlich sind, bei Consol z. B. die Tatsache, daß nur 
eine diskrete Zahl, aber keine stetige Folge von Meßwerten erlangt werden 
kann, bei Nava-rho die Abhängigkeit von einer Bordzeitnormale usw., bei 
allen Funkverfahren auf große Entfernung die Auswirkungder Raumwellen. 
Damit ergeben sich bestimmte Fehlerverteilungen auf der Erdoberfläche, 
die z. B. bei den Hyperbelverfahren und Consol die verlängerte Basislinie 
benachteiligen, die eine Nah- und eine Fernzone größerer von einer Mittel- 
zone geringerer Genauigkeit unterscheiden lassen usw. Die Auswirkung des 
Fehlers der einzelnen Standlinie auf die vollständige Standortbestimmung 
(Schnittpunkt zweier Standlinien) modifiziert sich dadurch in vielfältiger 
Weise. Man kann also — im Gegensatz zur astronomischen Navigation — 
bei den Fernverfahren der Funkortung nie von einem Genauigkeitsmaß 
schlechthin sprechen, sondern muß stets die Fehlerverteilung im einzelnen 
betrachten. Man kann infolgedessen aber Gebiete günstiger Bedingungen 
‘ besonders ausnützen und ungünstige Gebiete ausschließen oder im Rah- 
men ihrer Grenzen und Möglichkeiten verwerten. 


H. Siedentopf, Beobachtung und Deutung kosmischer Radioquellen 


Bisher sind rund 2000 isolierte Quellen von Radiostrahlung im Gebiet der 
Meter- und Dezimeterwellen an der Sphäre gefunden worden. Ihre Beob- 
achtung erfordert wegen der geringen Intensitäten (bei den meisten Quellen 
kleiner als 102?W/m?Hz), die sich von dem Untergrund der diffusen Radio- 
strahlung aus der Milchstraße und dem außergalaktischen Raum nur 
wenig abheben, und wegen des kleinen Winkeldurchmessers der meisten 
Quellen Antennenanordnungen größter Abmessungen. Besonders bewährt 
haben sich neben Parabolspiegeln mit Durchmessern bis zu 70 m vor allem 


TE 


Interferometer-Anordnungen vom Michelson-Typ mit Abständen von 
einigen 100 Wellenlängen. 


Die Natur der Radioquellen konnte erst bei den etwa 20 Objekten ge- 
klärt werden, die sich auf photographischen Himmelsaufnahmen identi- 
fizieren ließen. Dabei wurden ganz verschiedene Typen von Quellen ge- 
funden. Normale Gasnebel wie der Orion-Nebel zeigen eine thermische 
Emission, deren Intensität nach kurzen Wellenlängen zunimmt und bei 
den Meterwellen unmerklich klein ist. Bei allen anderen Quellen überwiegt 
die Meterwellenstrahlung, es handelt sich dabei z. B. um Filamentnebel 
mit raschen inneren Bewegungen oder um Spiralnebel im Zusammenstoß. 
Allen diesen Quellen ist gemeinsam. daß eine sehr intensive Radioemission 
bei Bewegungen mit Überschallgeschwindigkeit in ionisierten Gasmassen 
auftritt, während die Emission im sichtbaren Spektralbereich gering 
bleibt. So zeigt die Radioastronomie Aspekte des kosmischen Geschehens, 
von denen die optische Astronomie bisher keine oder nur unvollkommene 
Kunde brachte. 


A. Mattes, UKW-Peilung mit automatischer Peilwertregistrierung 


Aus dem Gebiet der UKW-Peilung im Frequenzbereich von 100...156 MHz 
für Flugsicherungszwecke werden zwei Teilprobleme herausgegriffen: Der 
Polarisationsfehler der Peilantennenanlage und eine Peilanzeige mit 
Mittelwertbildung in registrierfähiger Darstellung. 


Der Polarisationsfehler führt zu Peilmißweisungen bei schräg von oben 
einfallenden Wellen anormaler Polarisation, ein Fall, der bei der Flugzeug- 
peilung dauernd auftritt. Zur Prüfung der Anlagen wird eine Meßeinrich- 
tung beschrieben, bei der der Polarisationswinkel und die Sendephase zur 
Bestimmung des maximalen Polarisationsfehlers variabel sind. 


In der UKW-Sichtpeilanlage ‚„NAP 1° wird zur Peilanzeige ein Katoden- 
strahlrohr verwendet, das das Peilazimut als radialen Leuchtstrich zeigt. 
Diese Anzeige wird ergänzt durch eine Anordnung, bei der die nieder- 
frequente Phasenmessung, die das Peilazimut ergibt, durch Auszählung 
der Schwingungen eines Normalfrequenzgenerators in bestimmten Zeit- 
intervallen erfolgt, deren Länge der Phasendifferenz entspricht. Durch 
automatische mehrfache Wiederholung dieses Vorganges wird ein Azimut- 
mittelwert gebildet. Dieser Wert wird auf Zahlenscheiben in Form einer 
dreistelligen Zifferngruppe wiederholt und gleichzeitig einem Druckwerk 
zugeführt, das ihn zusammen mit. der Uhrzeit auf einem Papierstreifen ' 
festhält. 
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J. Hugon, „ASV-23‘-Anflug- und Landesystem 


Das Radar-Landeverfahren „ASV-23“ dient der Führung auf große Ent- 
- fernung, dem Anflug und der Landung von Flugzeugen bei schlechten 
Sichtverhältnissen. Es benutzt Funk-Strahlenbündel in vier Strahlungs- 
keulen, deren Schnitte eine fest im Raum definierte Gerade bestimmen, 
‘die sogenannte Landeachse. Es sind sechs mögliche Betriebsfrequenzen 
des Bodengeräts zwischen 1173,5 und 1186 MHz gegeben. Sie liegen in dem 
von der ICAO für Anflug- und Landeoperationen reservierten Band. Das 
Verfahren arbeitet mit einem Entfernungsmesser, der in der Flugzeug- 
kanzel in jedem Augenblick die Entfernung anzeigt, die das Flugzeug 
von seinem theoretischen Aufsetzpunkt auf der Rollbahn trennt. Die An- 
flugleitvorrichtung und das Entfernungsmeßgerät in der Bodenstation 
arbeiten mit einer einzigen Trägerfrequenz, die von einem gemeinsamen 
Sender ausgestrahlt wird, so daß die Anzahl der Funkfrequenzen, die im 
Bereich der Flughäfen benutzt werden, verringert werden kann. Im Flug- 
zeug ist ein gemeinsamer Empfänger angebracht, der die Leit- und Ent- 
fernungsmeßsignale aufnimmt, eine Bordabfragevorrichtung, ein Anzeige- 
gerät mit zwei senkrecht zueinander angeordneten Zeigern und ein Ka- 
todenstrahl-Entfernungsanzeigegerät. Auch die Empfangsantenne wird 
gemeinsam für den Leitbetrieb und die Entfernungsmessung benutzt. 
Die Reichweite des Leitgeräts geht weit über 100 km hinaus und erstreckt 
sich über eine Zone mit einem Azimut von 30° beiderseits der Lande- 
bahnachse und einem Höhenwinkel (Gleitweg) zwischen 1° und 8°. Die 
Leitgenauigkeit ist bei manueller Flugzeugsteuerung besser als 0,5° in 
azimutaler Richtung und 0,1° für den Höhenwinkel. 

Die Entfernungsmessung hat eine Reichweite von 30 km. Ihre Genauig- 
keit ist + 50m bis zu Ikm Entfernung, + 150m zwischen 1 km und 
7,5km und 2% zwischen 7,5 und 30 km. 


Fachtagung „Rauschen” 
(Nachtrag zu ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Bd. 9 (1955) Nr. 6, S. 242) 


W. Friz u. W. Klein, Die Gasentladungsstrecke als Gerät zur Rausch- 
messung im cm-Wellengebiet 


Mit Hilfe thermodynamischer Vorstellungen wird die Wirkungsweise eines 
Gasentladungsrauschgenerators beschrieben. Auf Grund der Nyquist- 
schen Relation wird die Emission eines für die Mikrowellentechnik modi- 

‚fizierten schwarzen Strahlers mit Hilfe des Kirchhoffschen Satzes der 
Wärmestrahlung berechnet. Die sich daraus ergebenden Folgerungen wer- 
den in allgemeiner Form ausgewertet und als Anwendungsbeispiel der 
„Überlegungen ein im Standard-Laboratorium der ©. Lorenz AG entwickel- 
ter Rauschgenerator gezeigt. 


Berichtigung 

Vom Verfasser des Referates „Durchgang von Rauschspannungen durch 
nichtlineare Elemente“, ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Ba. 9 (1955) 
Nr. 5, S. 212, wurde die am Schluß des Referates angegebene Formel wie 
folgt berichtigt: 
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Alterungserscheinungen an Fotozellen!) 


Nachdem sich der Schwerpunkt der Anwendung der Fotozellen von der 
Tonfilmtechnik zur industriellen Elektronik verlagert hat, werden manche 
Faktoren im physikalischen Verhalten der Zelle bedeutungsvoll, die bisher 
praktisch keine Rolle spielten. So kann im Tonfilmverstärker ein Emp- 
findlichkeitsabfall der Fotozelle durch Vergrößerung der Verstärkung im 
Niederfrequenzteil ausgeglichen werden. Bei Industrieanlagen dagegen 
ist eine Nachregelung oft nicht möglich oder unerwünscht, so daß man 
sich vor der Auslegung einer Fotozellensteuerung mit den physikalischen 
Eigenschaften der Zellen, speziell der lichtempfindlichen Katoden, be- 
schäftigen sollte, um Alterungserscheinungen und ähnliches durch eine ge- 
eignete Dimensionierung soweit wie möglich abfangen zu können. In diesem 
Zusammenhang ist die Originalarbeit, deren Inhalt hier wiedergegeben 
werden soll, sehr aufschlußreich. Es wird versucht, eine Erklärung für die 
Instabilitäten und den schon nach einigen hundert Stunden auftretenden 
Empfindlichkeitsabfall zu finden, der bei allen Fotozellen beobachtet wird. 
Der Verfasser hat umfangreiche Messungen vorgenommen, um den Ein- 
fluß von Lichtintensität, Farbe, Stromdichte, Anodenspannung, Dauer 
und Art der Belichtung (intermittierend oder kontinuierlich) und ähn- 
lichem festzustellen. Er geht dazu von einer Vorstellung nach Abb. 1 aus. 


Bei einer rotempfindlichen Cäsiumoxyd-Silber-Katode befindet sich dem- 
nach zwischen dem eigentlichen Katodenträger und einer monomolekula- 


1) Pakswer, $.: Factors Influeneing the Life of Phototubes with SI and S4 
Response. Eleetronie Industries and Electronic Instrumentation, Sept. 1947, 8.6—7 
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ren Cäsiumschicht eine Zwischenlage aus Cäsiumoxyd, in die Silberatome 
eingebettet sind. Durch den Beschuß mit Photonen und — bei gasgefüllten 
Röhren mit Ionen oder neutralen Gasatomen — werden aus der Cäsium- 
schicht Elektronen ausgelöst, die zur Anode abwandern. Die verbleiben- 
den positiven Cs-Ionen polarisieren die Nachbaratome und ändern somit 
deren Absorptionscharakteristik. Die Elektronenemission führt zur Bil- 
dung einer Potentialdifferenz zwischen Außenschicht und Katodenträger. 
Dadurch werden die positiven Cs-Ionen proportional zum Feldgradienten 
in die Zwischenschicht in Richtung Katodenträger gezogen. Es tritt somit 
eine Verarmung der wirksamen Oberfläche an Cs-Material ein, was letzt- 
lich eine Verringerung der Emissionsfähigkeit, d.h. der Empfindlichkeit 


Photonen 
Ionen 
neutrale Atome 
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er Cs-Atome u.-Ionen 


Cs0, -Schicht 
mit Ag- Atomen 
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Katodenträger 


rotempfindliche Zellen 
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. 1. Aufbau einer Fotokatode. Abb. 2. Prinzipschaltung einer Fotozelle. 
. 3. Empfindlichkeitsabnahme bei gasgefüllten Fotozellen. Abb. 4. Fre- 
quenzgang der Empfindlichkeit zweier Fotozellen 


zur Folge hat. Die Regeneration der monomolekularen Emissionsschicht 
erfolgt durch Diffusion von Cs-Atomen und dadurch, daß von der Katode 
freie Elektronen an die Oberfläche abgegeben werden, die mit Cs-Ionen 
rekombinieren. Diese Vorgänge können durch Temperaturerhöhung und 
strukturelle Änderungen der wirksamen Schicht stark gefördert werden. 
Empfindlichkeitsabnahme und -zunahme sind also auf die unterschied- 
lichen Geschwindigkeitsverhältnisse beim Emissions- bzw. Regenerations- 
prozeß zurückzuführen. 

Die Elektronenemission bei den blauempfindlichen Cäsium-Antimon-Zel- 
len soll nach russischen Forschungsberichten innerhalb einer Halbleiter- 
schicht von SbCs, vor sich gehen. Da die genaue Erläuterung der betreffen- 
den Vorgänge zu umfangreich ist, hat der Verfasser bei diesem Katoden- 
typ auf eine nähere Beschreibung verzichtet. 

Geht man von einer Prinzipschaltung nach Abb. 2 aus, so wird bei Be- 
lichtung der Fotozelle ein Strom fließen, dessen Größe proportional der 
Belichtung und der Oberflächenempfindlichkeit der Katodenschicht ist. 
D. h., der Innenwiderstand der Zelle, der bei unbelichteter Zelle sehr eroß 
ist, ändert seinen Wert in Abhängigkeit von diesen beiden Faktoren. 
Geht man von einer Schaltung aus, bei der der Belastungswiderstand 
R = 1MOhm ist und bei der die Farbtemperatur 2870 °K beträgt, so liegen 
die Empfindlichkeiten der CsO,-Ag-Zellen bei 25 uA/Ilm bei der Vakuum- 
ausführung bzw. bei 150 wA/Im bei der gasgefüllten Zelle. Die Abb. 3 zeigt 
die Empfindlichkeitsabnahme von einer gasgefüllten Röhre nach 500 
Betriebsstunden in Abhängigkeit von der einfallenden Belichtung. Die 
beiden gestrichelten Kurven geben dabei das Verhalten von rotempfind- 
lichen, die beiden ausgezogenen Linien das Verhalten von blauempfind- 
lichen Zellen an. Man kann daraus erkennen, daß die Ermüdung der 
SbCs,-Katoden größer ist als bei dem C'sO-Material. Der unterschiedliche 
Verlauf der 90-V- und der 25-V-Kurve zeist weiterhin, daß die Ermüdung 
sowohl auf einen Verlust der Oberflächenempfindlichkeit als auf einen 
Rückgang der Gasverstärkung zurückzuführen ist. 

Die Untersuchungen über die Frequenzabhängigkeit bei Alterung der 
Röhre zeigen noch keine klaren Ergebnisse. Man konnte allerdings aus der 
Tatsache, daß eine niedrige Gasverstärkung eine Erhöhung des übertrag- 
baren Frequenzbandes mit sich bringt, folgern, daß eine Verstärkungs- 
verringerung durch Alterung eine ähnliche Wirkung haben wird. 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr 711,955 


ur En 


Wie die Abb. 5a erkennen läßt, tritt bei den gasgefüllten rotempfindlichen 
Zellen eine starke Empfindlichkeitsabnahme bereits in den ersten Be- 
triebsstunden ein. Die ausgezogene Kurve /gilt dabei für eine Beleuchtungs- 
stärke von etwa 51x (0,45 ft. c.), Kurve 2 für = 501x (4,5 ft. c.), 
Kurve 3 für => 500 1x (45,0 ft. ec.) und Kurve 4 für = 1000 Ix (92 ft. c.). 


Das Verhalten von rotempfindlichen Vakuumzellen in Abhängigkeit von 

der Belichtung nach einer Betriebszeit von 500 Stunden zeigt die Abb. 6, 

wobei der Kurvenverlauf weitgehend dem der gasgefüllten Zellen ähnelt, 
wie ein Vergleich mit Abb. 3 ergibt. Bei blauempfindlichen Vakuumzellen 

ist eine derartige Abhängigkeit nicht eindeutig feststellbar. Durch ge- 
. schickte Dimensionierung der Schaltungselemente einschließlich Licht- 
quelle läßt sich eine Ermüdung verhindern. 


Faßt man die bisher diskutierten Untersuchungen zusammen, so kann 
man feststellen, daß die Empfindlichkeitseinbuße sowohl von der Leucht- 
dichte als auch von der Stromdichte bedingt ist, wobei beide Größen als 
voneinander unabhängige, den Einsatz begrenzende Faktoren anzusehen 
sind. Bei einem Vergleich der einzelnen Typen ergeben sich aus diesen 
Untersuchungen die Maximalwerte nach folgender Tabelle. 


— 


Max. Max. mittl. Max. Impuls- 
Beleuch- Stromdichte Stromdichte 
Zellentyp tungsstärke uA/ A| u.A / uA/ 
ft.c. | lux | inch? em? | inch? cm? 
| 

Rotempfindl., Vakuum 30 1300| 10 =15| 10 |=215 
Rotempfindl., Gas 20 |=200| 15 2,3 100 | = 15 
Blauempfindl., Vakuum | 30 1|=2.300| 10 1.52 0.1002 72215 
Blauempfindl., Gas SD 85178 >08| 100 | 215 

| 


Interessant ist natürlich auch der Zusammenhang zwischen Belichtung 
und spektraler Empfindlichkeit. Wie die in Abb. 5a gestrichelt eingezeich- 
neten Kurven von rotempfindlichen Vakuumzellen erkennen lassen, von 
denen Kurve / die Ergebnisse einer Infrarotbestrahlung, Kurve 2 einer 
Rotbestrahlung, Kurve 3 einer Grün- und Kurve £ einer Blaulichtbestrah- 
lung charakterisiert, zeigen die Zellen, die mit blauem Licht bestrahlt 
- werden, stärkere Ermüdungserscheinungen als solche, die mit grünem, 
rotem oder infrarotem Licht angeleuchtet werden. Andererseits stellte es 
sich aber heraus, daß zeitlich gesehen die Empfindlichkeitsabnahme bei 
Infrarotbestrahlung zuerst spürbar wird. Die weiterhin durchgeführten 
Versuche brachten dann noch folgende Erkenntnisse: 

1. Bei Belichtung einer rotempfindlichen Vakuumzelle mit Blaulicht 
nimmt die Empfindlichkeit zu, wobei sich das Maximum der Spektral- 
charakteristik zu höheren Frequenzen verschiebt. 

2. Wird nach einiger Zeit die Zelle abgedunkelt, so zeigt die Zelle an- 
nähernd die gleiche Charakteristik wie vor dem Versuch (Abb. 7). 

3. Eine Infrarotbestrahlung wirkt wie eine Erhöhung der Katodentempe- 
ratur. 

Bei blauempfindlichen Zellen zeigt sich ein ähnliches Verhalten, d.h. 
unter dem Einfluß der Bestrahlung verschiebt sich bei Ermüdung der 
Katodenoberfläche das Maximum der Spektralkurve ebenfalls zu kürze- 
ren Wellenlängen. 

Da bei erhöhter Anodenspannung der Gradient der Feldstärke in der 
Katodenschicht ebenfalls größer wird, wandern entsprechend schneller 
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Abb. 5a. Empfindlichkeit bei verschiedener Beleuchtungsstärke und Lichtfarbe. 
Abb. 5b. Empfindlichkeit bei verschiedener Anodenspannung. Abb. 6. Empfind- 
lichkeitsabnahme bei Vakuumzellen. Abb.7. Spektr. Empfindlichkeitsverteilung 
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Prüf- und Meßgenerator MG-47 
30 Hz... 300 kHz 


Brückenstabilisiert, ein universelles Gerät hoher 
Frequenz- und Spannungskonstanz, mit geringem 
Klirrfaktor und großer Ausgangsleistung. Ein preis- 
werter Generator für Labor, Prüffeld und Betrieb mit 
den spezifischen Eigenschafien des Präzisionsgerätes. 
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Klirrfaktor am Oszillator S 0,3% Spannungskonstanz > + 10% 
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der magnetischen Schallaufzeichnungstechnik 


MAGNETTON - RINGKOPFE 


WOLFGANG H.W. BOGEN 
Fabrikation hochwertiger Magnettonköpfe 
Berlin-Lichterfelde West, Berner Str. 22 


@ Lichtelektrische undelektronische 
Regel-, Steuer-und Kontrollgeräte 
für Maschinen u. Anlagen aller Art 


e Zähl- und Abzählgeräte 


APPARATEBAU G.m.b.H. ® Unfallschutz durch Lichtschranken 


HAMBURG-NIENDORF ® Strahlungsmeßgeräte 


Selen-Lichtelemente 


für jeden Verwendungszweck der Meß- und Steuer- 
technik - Elemente für Steuerung von Verstärker- 
röhren sowie für Zähl-, Prüf- und Alarmanlagen mit 
Lichtschranken und Rauchmelder ferner Dämme- 


[Forst 
rungsschalter und Helligkeitsschreiber 


Electrocell-Gesellschaft m.b.H. 
Berlin-Dahlem, Königin -Luise-Straße 29 e Telefon 7613 09 
Ältestes Spezialunternehmen für Selen-Lichtelemente 


entsprechend mehr positive Cs-Ionen in die Katode ab, und die Empfind- 
lichkeit der wirksamen Oberflächenschicht wird sehr stark herabgesetzt. 
Dieser Zusammenhang ist der Abb. 5b zu entnehmen, in der der Zellen- 
strom in Abhängigkeit von der Belichtungszeit bei unterschiedlichen 
Anodenspannungen aufgetragen ist (diese Darstellung gilt für eine rot- 
empfindliche Vakuumzelle). Die praktische Schlußfolgerung daraus ist, 
daß eine kleine Anodenspannung immer vorteilhaft ist. Geht man bei- 
spielsweise mit der Versuchsspannung, auf der die Werte der obigen Tabelle 
basieren, um etwa 20 V herunter, so können die angegebenen Werte für 
die Belichtung und den maximalen mittleren Anodenstrom der gas- 
gefüllten Zellen annähernd verdoppelt werden, ohne daß eine ungewöhn- 
liche Ermüdunsg eintritt. 

Eine zu starke Erwärmung der Zellen ist ungünstig, da hierdurch struk- 
turelle Veränderungen an der Oberfläche der Cs-Schicht eintreten, die eine 
bleibende Verschlechterung der Empfindlichkeit zur Folge haben. Nach 
bisherigen Erfahrungen werden Temperaturen bis 100°C von den rot- 
empfindlichen, 75°C von den blauempfindlichen Zellen auf die Dauer 
vertragen. Mit niedrigerer Temperatur wird die Elektronenabgabe vom 
Katodenträger geringer, und die Möglichkeit zur Rekombination nimmt 
ebenfalls ab, so daß die Ermüdungserscheinungen größer werden. 


Nach den dem Verfasser vorliegenden Untersuchungsergebnissen scheinen 
also bei den CsO-Ag-Zellen Infrarotbestrahlung, Temperaturerhöhungen 
und Betriebspausen aktivierend zu wirken, wogegen bei SbCs, derartige 
fördernde Momente nicht festgestellt werden konnten., 
Zu den oben beschriebenen, die Ermüdung der Zellen während der Lebens- 
dauer beeinflussenden Größen, die mehr oder weniger direkt mit der 
Struktur der Katodenschicht zusammenhängen, kommen noch die Ein- 
flüsse, die durch konstruktive und fabrikationstechnische Gegebenheiten 
- bedingt sind, die also von Zellenausführung zu Zellenausführung, ja teils 
von Zelle zu Zelle, unterschiedlich in Erscheinung treten. Die wichtigsten 
Faktoren sind dabei: 


l. Gasverbrauch bei edelgasgefüllten Zellen. 


2. Gasvergiftung durch Austritt von O,, CO oder CO, aus den Metall- 
teilen oder der Glaswandung. 


3. Oberflächenveränderung an thermodynamisch labilen Stellen der Ka- 
tode. 


Die Hersteller von Fotozellen sind in der Lage, die drei letztgenannten 
Punkte fabrikatorisch so zu beherrschen, daß die auf sie zurückführbaren 
Ermüdungserscheinungen überhaupt nicht ins Gewicht fallen gegenüber 
den übrigen in diesem Referat beschriebenen Einflüssen, die letztlich 
durch die Vorgänge in der Fotokatode bedingt sind. Allem Anschein 
nach fehlen z. Z. noch die wissenschaftlichen, zumindest aber die techni- 
schen Kenntnisse und Voraussetzungen, um eine hochkonstante Zelle her- 
zustellen, bei der der Empfindlichkeitsabfall nach einer Betriebszeit von 
einigen 1000 Stunden nur wenige Prozent beträgt. Ou. 


Die Theorie der Wellenausbreitung bei Streuung in der 
Troposphäre für den Fall sehr kleiner Strahlbreite?) 


Die Annahme, daß die Übertragung von Zentimeterwellen bis weit über 
den Horizont hinaus auf Streuung an den Unregelmäßigkeiten der Atmo- 
sphäre beruht, wenn nicht anomal starke Brechung die Ursache ist, läßt 
sich dadurch nachprüfen, daß man am Sender und Empfänger sehr stark 
bündelt. Die zu erwartenden Ergebnisse werden für Richtantennen, deren 
Durchmesser 100% ist (Strahlbreite 0,73°), und eine Entfernung von 
300 km berechnet. Bei dieser Strahlbreite wird durch die Streuung bereits 
eine merkliche Verbreiterung des Strahles hervorgerufen (aperture-to- 
medium coupling loss = Apertur-Medium-Verlust = 14dB für die ver- 
wendete Strahlbreite), was man durch Schwenken des Sendestrahls gegen- 
über dem Großkreis feststellen kann. Besonders leicht zu überblickende 
Verhältnisse erhält man, wenn Sende- und Empfangsstrahl gleichzeitig 
derartig geschwenkt werden, daß sie sich in der Mitte der Übertragunes- 
strecke, in dem streuenden Luftvolumen, treffen. Normale Streuung vor- 
ausgesetzt, erhält man bei einer Schwenkung um 1° eine Abnahme der 
Empfangsleistung von nur 7 dB. Wäre die große Reichweite auf anomale 
Brechung zurückzuführen, so müßte man mit einer Abnahme um mehr 
als 40 dB rechnen. 
Wegen der verschiedenen Längen der einzelnen durch die Streuung be- 
dingten Übertragungswege ist bei Impulsübertragung eine Verbreiterung 
der Impulse zu erwarten, so daß dadurch das übertragbare Frequenzband 
begrenzt wird. Nach der Rechnung müßte dieser Effekt bei einer Impuls- 
breite von Q,l1s deutlich zu beobachten sein, während er bei einer Im- 
pulsbreite von 1,0 us nicht mehr zu bemerken ist. Obwohl der Leistungs- 
gewinn durch scharfe Bündelung infolge der Streuung wieder verloren- 
geht, ist es mit Rücksicht auf diese Impulsverbreiterung dennoch sinnvoll, 
mit starker Richtwirkung zu arbeiten, da die Verbreiterung um so kleiner 
bleibt, je schärfer der Strahl ist. Für die betrachtete Entfernung (300 km) 
und Strahlbreite (0,73°) ist mit einer Bandbreite von 6,3 MHz zu rechnen. 
Roe, 
®) Booker, H. G., u. de Bettencourt, J. T.: Theory of radio transmission by 


tropospheric scattering using very narrow beams. Proc. IRE Bd. 43 (1955) Nr. 3, 
S. 281—290 
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BÜCHER 


Dezimal-Klassifikation 


Deutsche Gesamtausgabe, bearbeitet vom Deutschen Normenaus- | 
schuß. Dritte Internationale Ausgabe der Dezimal-Klassifikation. 
3. Lieferung, Abt. 5, Mathematik — Naturwissenschaften; 5. Liefe- 
rung, Abt. 62, Ingenieurwesen. Technik. Beuth-Vertrieb GmbH, 
Berlin, Köln. 556 bzw. 896 S. Preis broschiert 48,— bzw. 34,— DM. 


Die in neuerer Zeit erschienenen laufenden Ergänzungen zu der Deutschen j 
Gesamtausgabe gaben Veranlassung zu erneuter Prüfung dessen, was heute 
auf dem Gebiet der Grundlagenwissenschaften zur Elektronik, Fern- 
meldetechnik, Elektroakustik, Funk- und Fernsehtechnik usw. an DK-| 
Zahlen bereits zur Verfügung steht. Dabei zeigte sich, daß durch die Her- 
ausgabe dieser Ergänzungen — die letzte vom 1.1.55 gibt den 
Stand bis zum 30. 6. 54 wieder — einem dringenden Bedürfnis der Do- 
kumentationspraxis auch auf diesen Gebieten mit bestem Erfolg Rechnung | 
getragen wird. 
Es liegt in der Natur der Sache, daß offenbar dank unterschiedlich reger, 
leider nicht immer ausreichender Anteilnahme der Fachwelt manche Ge- 
biete auch der Abt. 5 schon sehr weit ausgebaut werden konnten (z. B. die 
theoretische Astronomie und die Farbenoptik), während andere (z. B. die 
Relativitätstheorie und die Feldquantentheorie) noch etwas knapp be- 
handelt scheinen und einzelne Begriffe (z. B. die Radioastronomie) in den 
z.Z. greifbaren Zusammenstellungen bis jetzt ganz fehlen. Zweifellos 
bietet aber die 3. Lieferung der Gesamtausgabe zusammen mit den Er- 
gänzungen heute schon die Möglichkeit, fast jeden Gegenstand der hier 
in Betracht kommenden Gebiete zu erfassen. A 


{ 


' 


Die gleiche Feststellung trifft in fast noch stärkerem Maße für den heutigen 
Stand der Abt. 62 zu. Sie hat insbesondere durch die minuziöse Aufteilung 
der Abschnitte 620 und 621 hinsichtlich des Gebietes der Werkstoffkunde, : 
die sehr brauchbare Größenordnungsaufteilung z. B. von Spannungen 
und Frequenzen durch Anhängezahlen zu 621.3 Elektrotechnik, die Er- 
gänzungen zu der Mikrowellen- und Beschleunigertechnik und der kern- 
physikalischen Technik eine weitgehende Anpassung an die Erfordernisse 
der Praxis erfahren. Dabei muß der fortschreitende Ausbau des Systems 
der Anhängezahlen zur Kennzeichnung allgemeiner Eigenschaften be- 
sonders begrüßt werden, gibt er doch die Möglichkeit, speziellen Merk- 
malen des einzuordnenden Gegenstandes Ohne mehrfache Aneinander- 
reihung von Kennziffern auseinanderliegender Gebiete mit wenigen 

Ziffern Rechnung zu tragen. Der deutsche Abdruck der 1954 erfolgten 

Neuordnung des Abschnittes 621.37 Technik der elektrischen Wellen, 

Schwingungen und Impulse (FUNK UND TON Bd.S (1954) Nr. 9, 

S. 480) ist ebenfalls bald zu erwarten. W. 


Die Anwendung der Photozellen 


Von P. Görlich. Leipzig 1954, Akademische Verlagsgesellschaft 
Geest & Portig KG. 468 S. m. 281 Abb. Format DIN A5. Preis in 
Ganzleinen geb. 29, — DM. 


Als Band 7 der Reihe ‚‚Technisch-physikalische Monographien“ liegt jetzt 
das neue Werk von Görlich vor, das thematisch die Fortsetzung der be- 
reits früher erschienenen Monographie „Die lichtelektrischen Zellen, ihre 
Herstellung und Eigenschaften‘ ist. Der Autor hat sich mit Erfolg der 
Mühe unterzogen, aus der Fülle von Veröffentlichungen eine in einheitliche 
Form gebrachte wertvolle Zusammenstellung der wichtigsten Anwendun- 
gen herauszusuchen, die jeder Ingenieur und Techniker zur Bearbeitung 
von Problemen der Anwendung von Photozellen immer gerne zu Rate zie- 
hen wird. Er findet hier eine Fülle von Material und Unterlagen für die 
eigene Arbeit. 

In dem Abschnitt „Allgemeine Schaltungsfragen‘‘ findet man die not- 
wendigen Unterlagen für die Elektrometer- und Galvanometerschaltung 
von Photozellen, über Verstärkerschaltungen (Röhrenverstärker, magne- 
tische Verstärker, Kristallverstärker), Hochspannungsgeräte für Verviel- 
facher und Lichtzähler sowie Verstärkerschaltungen für Lichtzähler. Die 
folgenden Abschnitte bringen dann zahlreiche Anwendungsbeispiele für 
das Schalten und Regeln, das Messen und Registrieren mit Photozellen 
und auch über die Anwendungen der Photozelle für die Tonwiedergabe 
photographischer Aufzeichnungen und für die Lichttelefonie. Den Ab- 
schluß bildet ein Kapitel über bildmäßige Wiedergabe mittels Photozellen, 
in dem die Anwendungen in der Bildtelegrafie, der Bildwandler mit Ab- 
bildungselementen und mit Sekundäremissionskatoden sowie der Röntgen- 
bildwandler und schließlich die Anwendungen in der Fernsehtechnik be- 
sprochen werden. Ein sehr ausführliches Literaturverzeichnis (49 Seiten) 
erleichtert das Einarbeiten in Spezialaufgaben. 

Das ausgezeichnete Buch ist für jeden, der sich in Wissenschaft und Tech- 
nik mit Anwendungen der Photozellen befassen muß, von großem Wert 
und kann deshalb diesem Kreis als wertvolle Arbeitsunterlage für die Be- 


arbeitung der einschlägigen Probleme bestens empfohlen werden. —0o— 
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